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ebene 6/eiff/äche gekrümmte 6/eitfl. 
tan-{7 Ewhe Differenz Ewhg Mv 
[t1p] [%] [Hp) [m] 
1,'3'+2 19,4/f 2,58 19,94- 5,377 N 
1,263 2.2,04 1,36 22,34 5,321 
1,151 25, 9'! 0,89 26.20 5,316 
0,959 33,34 1,62 33,88 5,342 
1,263 17,21 4,71 18,02 5,4-45 
1,190 19,68 3,56 20,38 5,417 
1,086 23,4'1 2,51 24,06 5,388 
0,911 30,82 2,76 31,67 5,388 
1,210 15,62 6,47 16,63 5,582 
1,141 17,97 5,4-5 .18,95 5,536" 
1,043 21,63 Ir, 53 22,61 5,1r89 
0,8'19 28,88 5,03 30,33 5,1f60 
1,·2.1r9 16,19 5,99 1'1,16 5,466 
1,181 18,98 4,11 19,76 5,418 
1,091t- 23,17 2,46· 23, 7lf 5,375 
0,925 31,03 2,35 31,76 5,366 (") 
1,·193 14,47 8,30 15,6'1 5,628 II 
1,133 17, 07 6,56 18,19 5,553 
-1,04/f 21,06 lt-,89 22,09 5,981 
o, 88'1 28,79 L,.,lf5 30,07 5,1f42. 
1,153 13,20 10,46 1lf,58 5,809 ~ 
·1,095 15,65 9,08 17,07 5,711 
1,009 19,48 7,60 20,96 5, 61/f 
0,861 2.7, Olf 7,51 29, 0'1 5,555 
1,170 13,16 11,17 1it-,63 5,693 
1,122 16,09 8,15 17,40 5,576 
1,045 20,51 5,27 2.1,59 5,472 
0,897 28,81 3,92 29,91;. . 5,413 
1,"130 11,85 14,09 13,52 5,908 
1,082. 1'1, 5'1 11,33 16,22 5, 755 
1, 00'1 . 18,7lf 8,59 20,35 5,615 
0,866 26,81 6,98 28,68 5,536 
1,101 10,87 16,83 12,70 6,138 
1,053 13,42 14,1f.S 15,36 5,952 
. 0,979 17,39 12,00 19.48 5,782 
0,8lf.S 25,211- 11,01 28,02 5,662 
1,312 16,99 4,35 17,73 5,355 
1,263 19,61 2,70. 2.0,2./i. 5,335 
.1,193 23,40 2,22 . 23,92 5,322 
1,076 29, 77' 2,19 30, 1+2 5,328 
1,263 15,07 6,31 16,02 5,1+65 
1, 216 17, lfB 5,26 18, 1+0 5,1f32 
1, 11f8 21,03 lf,28 2.1, 93 5, 1+03 II 
1,0.38 27.10 lf,Zf 28,25 s, 39/; 
1,229 13,66 8,20 1'1,78. 5,589 
1,183 15,91 7,29 17.07 5, 595 
1,117. 19,25 .(),55 .. 2.0,51" 5,50/f 
1,012 25,06 6,73 26,75 5,4-85 
--
. 1,188 10,73 15,93 12,44 5,754 II 
1,159 13,5'5 12,10 15,19 5,624 
1,110 17, 66 ·B, '12. 19,20 5,513 
1,021 2.lf.,55 6,72 .26,20 .'i,ft-39 
\) 
1,163 9,63 19,11 11,4'1 5,956 II 
1,133 12.21 15,47 14-,10 5,795 
1,08';1 15, 9!1 12,56 18,00 ' 5,629 . ~ 
0,995 22, lf9 10,23 24,79 5,568 
1,145 8,81 2'/, 79 10,73 6,165 3 1,113 11,19 18,85 13,30 5,950 
1,063 14, '13 15,68 17, Oll- 5,815 
0,977 20,88 14,21 23,85 5,697 
1,089 5,05 59,00 8,03 6,859 
1,076 7,97 38,90 11,07 6,292 
1,045 12.,2.9 25,30 15,/fO 5,916 
0,976 16,63 25.23 22,86 5,661 
1,079 lf,58 65,50 7,58 7,160 
1,063 7,25 44,40 10,47 6,558 
·1,029 11,22 30,81 11t,68 6,128 
0,959 18,06 22,15 22,06 5,832 
1,072 lf;ZZ 70,60 7,20 7,497 
1,053 6,68 lr9, 80 10,01 6,828 
1,017 10,37 36,35 14, 1'+ 6,31f8 
0,947 16,83 27, 70 21, lr9 6,041 
1,296 14,56 6,lt5 15,50 5,381 
1,263 17,17 5,18 18,06 5,352 
1,215 2.0,89 3,93 21,71 5,331 
1,135 26,80 3,47 2.7, 73 5,326 
1,263 12,92 8,59 11t,03 S,li-89 
1, 231 15,29 7,1+6 16,1f3 S,lf50 
1,183 18,70 6,30 19,88 5,1+16 
1,105 21,<,22 5,86 25,64 5,/fOO 
1,2/fO 11,71 10,50 12,94- 5,608 
1,207 13,90 9,11-9 15,22 5,559 
1,160 17, 07 8,55 18,53 5,515 
1,08/f 22.,25 8,1f9 2Y., 11f- 5,403 
---- -·- ----. ~ ·-
47,90 •7;93 6,354 1,137 5,36 
1, 1/tS . 8,15 31,78 10,7lf . 6,045 
1,119 12,1'+ 2.1,59 111-,76 5,799 
1,065 18,58 15,01 21,37 5,604 (") 
1,147 lf-,83 52,30 7,36 6,636 II 
1,133 7. 3Y. 37,10 10,06 6,22.5 
-
1,104 10,99 26, 5'1 13,91 5, 92.8 
1,049 16, 92. 19,85 .. 20,28 5,725 
1, 11f0 4,/fZ 56,30 6,91 6,904- ~ 
1,124 6,73 41,00 9,49 6,41f5 
1,093 10,09 30,80 13,2.0 6,111 
1,037· 15,61 . 2.1f,60 19,45 5,884 
1,0/fB -2,87 1,96 15,21 
1,053 -0,06 5,11 8,83 
1,01+5 4,01 1311,00 9,52. 7,02 
1,012 10,85 53,60 16,67 6,19 
1,052 - 2.,61 1,86 16,25 
1,053 :_ 0,06 4,87 9,32 
1,0ij.1 3,71 11f6,30 9,13 7,35 
1,004 9,94 62,40 16,14 6, lf3 
1,056 - 2.,lf1 1,78 17,29 
1,053 -0,05 4,67 9,81 
1,038 3,li-3 15'1,30 8,82 7, 67 
0,999 . 9,22 70,75 15,7/f 6,68 
ebene 6/eitfläche 
fan~ Ewhe Differenz 
[11p] [%] 
1,617 Zlt-,68 0,02 
1,477 2.7, 87 0,00 
1,295 32,58 0, 3lf. 
1,015 lf-1, 26 3,2.2 
·1,477 21,62 1,02 
1,353 llf, 68 0,53 
1,193 29,28 0, 27 
O,fJlfB 38,10 1,61 
1,38lf 19,37 2,38 
1,2.72 22,30 1,66 
1,126 2.6, 77 1,23 
0,905 35,56 2,19 
1, lf87 21,8't- 1,05 
1,375 25,26 0,40 
1, 222 30,30 . 0,13 
0,978 39,56 2,22 
1,381 19,31 2,59 
1,279 22,5'1- 1, 6lf 
1,142 27,39 0,95 
0,923 36,65 1,80 
1,308 17, lf.O 4,25 
1,214 20,46 3,37 
1,086 25,13 2,67 
0,885 3'+,29 3,32 
1,378 19,21 3,02 
1,289 22,83 1;58 
1,162 28,15 0,6lr 
0, 9'+6 37,91,. 1, 79 
1,298 17,13 4,96 
1,215 20,50 3,61 
1,097 25,58 2,35 
0,900 35,25 2,56 
1,241 15,52 7,15 
1,162 18,70 5,93 
1,051 2.3,56 4,75 
0,868 33,05 5,14-
1,575 2lr,64 0,12 
1,lf77 27,87 0,00 
1,31f9 32,47 0,2.2 
1,161 IJ.O, 08 1,82 
1,477 21,62 0,83 
1,387 21f,61f 0,45 
1,270 29,01 0,31 
1,100 36,4-2 1,2lf 
1,409 19,36 1,81 
1,325 22,19 1,1f0 
1,_216 26,35 1,18 
1,058 33,52 1,70 
1,4011 19,19. 2,35 




---1,095 36,07 . 1. 39 
1,31t3 17,0S lf, Oft. 
1,279 2.0,31 3,00 
1,190 25,01 2,20 
1,051 32,93 2,+3 
1, 298 15,4-0 5,8/f 
1,237 18,4-2 4,9/i-
1,151 Z2,81f 4,25 
1,019 30,1f6 lf; 63 
1, 270 14,32 9, OB 
1,229 18,07 6,36 
1,162 23,4-3 4,05 
1,0lf3 32,3lf 3,09 
1,232 12,86 11,96 
. 1,191 16,29 9, lf!i 
1,125 21,26 6,91 
1,010 29,69 5,86 
. 1,204- 11,70 14,1tlf 
1,_162 1lf,87 12,56 
1,096 19,51 10,60 
0,986. 27,S3 9,80 
1,553 2*,62 0,12 
1,477 27,87 0,00 
1,-;78 32,lt1 0,15 
1, 236 39,57 1,24 
1,477 21,62 0,65 
1,406 24-,62 0,37 
1,311f 28,86 0,31 
1,183 35,68 0,98 
1,1f23 19,35 1,45 
1,356 22,14- 1,18 
1,269 26,11 1,11 
1,146 32,60 1,72 
1,361 16,63 4-,14-
1,319 20,21 2,82" 
1,255 25,23 1,78 
1,152 33,14 1,75 
1,322 14,82 6,08 
1,279 18,08 lt-,75 
1,217 22,69 3,75 
1,118 30,10 3,4-9 
1,292 13,39 8,07 
1,2.50 16,39 7,02 
1,188 20,67 6,00 
1, G!J2 27,63 5,86 
1,216 9,62 23,09 
1,199 13,38 16,15 
1,162. 18,70 10,90 
1,088 27,18 7,28 
1,198 . 8,68 26,96 
1,178 12,09 20,26 
1,139 16,96 15,03' 
1,065 24-,83 11,90 
















19,83 5, 416 
22,67. 5,396 
27,10 5,382 




t,.o, lf'+ 5,385 
19,81 5,416 
22,91 5,387 
27, 65 5,366 
37,31 5,388 
18, 1lf 5,528 
21,15 5,481 
25,80 5, 4lf3 




38,62 . 5,379 
17,98 5,542 
21,24 5,475 







24,67 5, 332. 





29,10 5, 3/flf 
36,87 5,361 
19,71 5,390 I 2.2,50 5,378 
26,66 5,373 
3lf, 19 5,39/r 
19, 6/f 5,391 
23,03 5,363 
27,95 5,347 

































17,3Z 5, lf65 
20,78 5, lf16 
25,68 5,381 




















































































II NI(') .. ~ 
lo 
























tan~ Ewhe Differenz 
[Hp] [%] 
1, 993 29, 61f 0,57 
1, 71f.4 33,4-6 1, 1(-6 
1, lf,51f 39,00 J, 61f 
1,065 4-9,16 10,60 
1,7ftlr 25,62 0,08 
1,539 29,31 0,10 
1,300 Jlf, '19 0, '12 
0,976 H, 18 3,92 
1,58/f 22,60 0,53 
1,408 26, 1l. 0,19 
1,201 31, 4'8 0,16 
0,919 lt1,92 1,77 
1,'198 27,16 0,11 
1,601 31,2'1 O,'t2 
1,361 37,20 1,83 
1.022 47,98 7,52 
1,609 23,70 0,42 
1,lf.lf.Z 27,60 0,07 
1,238 33,38 0,21 
0,9lf8 lf-4,30 2,60 
1,'t82 21,04- 1,1f3 
1,334- Zlf.,7lf 0,89 
1,154- 30,32. 0,63 
0,898 lt1, 20 1,87 
1,6't0 Z't,90 0,32 
1,1f.85 29,26 0,00 
1, 285 35,51f 0,59 
0,98'1 46,93 lt,88 
1,it9lr 21,91 HZ 
1,358 26,01 0,62 
1, 181t 32,06 0, 28 
0,92lf ~ lf.3,lf6 1, 81f 
I 
1,391 19,58 2,96 
1,269 23,1f2 2,31 
1,113 29,23 1,75 
0,880 lt-0,51 2,S4-
1,931 31,97 1,38 
1,74lf 35,79 2,30 
1,525 41,20 3,96 
1, 2'1-2 so, 09 8,01 
1, '144- 2'7,67 0,25 
1,5Blf 31,31 0,38 
1,397 36,53 0,99 
1,153 lt-5,33 3,09 
1,617 21f, 39 0,12. 
1,lf76 27,82 0,00 
1,309 32,81 iJ, 15 
1,093 41,lf1 1,4-0 
1,679 27,24 0,11 
1,551 31,1f8 0,25 
1,390 37,4-5 0,99 
1,164 't-7, 20 3,86 
1,556 23,89 0,38 
1,H2 2.7, 84 0,07 
1,298 33, lf8 0,15 
1, 098 42,96 1,56 
1,%8 21,25 1,27 
1,363 2lf,93 0,88 
1,232 30,25 0,73 
1,050 39,lf1 1,68 
1,489 23,10 1,13 
1,4-04- 27,67 0,36 
1, 285 . 3lt,OB 0,18 
1, 10/r 44,5'/ 1, 77 
1,406 20,50 2,68 
1,327 24,70 1,78 
1,218 30,69 1,14-
1,052 40, '17 1,69 
1,343 18,39 lt-,74 
1,2.69 22, 2.7 3,95 
1,167 27,89 3,37 
1,014 37,53 3,90 
1,898 3/f,30 2,22 
1,741,. 38,13 3,02 
1,561r 4-3,'+5 3,98 
1,337 51,81 7. 31 
1,741t 29,72. 0,66 
1, 610 33,33 0,87 
1,453 38,38 1,38 ' 
1,2.53 46,51 2.,88 
1,636 26,19 0,08 
1,516 . 2.9, 56 0,07 
1,375 3lf,35 0,26 
1,195 42,16 1,21 
1, fi1Y: - Z7,'HI. U,11 
1,525 31,73 0,12 
1, 404- 37,70 0,66 
1,235 47,03 2,53 
1,528 24,11 0,33 
1,lt-42 28,08 0,11 
1,332 33,65 0,12 
1,178 4-2,53 1,08 
1,4-60 21,46 1,16 
1,380 25,13 O,Bit 
1,277 30,32 0,76 
1,135 38,73 1,52 
1,417 21,50 2,1t7 
1,36lf 26,16 1,38 
1,285 32,62 0,67 
1,159 lf2,71 1,20 
1, 361 19,16 lt-,44 
1,311 23,40 3,34 
1, 2.36 29,35 2,45 
1,118 38,86 2,39 
1,318 17,22 6,97 
1,269 21,11 5,97 
1,198 26,61 5, 2.3 





































23,96 5, lf02 
29,7'1 5,381 
lf1,511 5,1f11 ' 
32,41 5,35'1 
36,61 5,379 
lt-2, 83 5,4-20 
Slf,10 5,505 
'27. 7lf 5,299 
31, 't3 5,296 
36, 8!1 5,324 
46,73 5,38ft. 
24,42 5,270 
27, 82 5,278 
32,86 5,2% 
4-1, 99 5,342 
2.7,27 5,270 
. 31,56 5,287 
















31, Olf 5,330 











38,91 .. 5,318 
47,85 5, 365 



























37, 42 5,447 







































































































ebene 6/eiffläche gekrümmte 6Jeitfl. 
' 
' 
tan-& Ewhe Differenz Ewhg MV 
[t1p} [%] [Np) [m] 
1,699 14-,26 0,35 14,31 5,04-4 
1, 55 4 16,38 - 1,28 16,17 5,056 
1,338 20,15 - 1,94 19.76 5,104 
0,9H 29,60 
1,554 12,30 2,03 12,55 5,14-1 
1.427 14,33 0,42 11r,39 5,09'7 
1,238 18,08 - 1,00 17,90 5,095 
0,899 28,09 
1,46/t I 10,99 lr,OO 11,43 5,285' 
1,347 12,96 2,62 13,30 5,198 
1,176 16,63 1,26 16,81;- 5,162 
0,871 26,93 
1,606 9,10 2,20 9,30 5,408 
1,554 10,93 1,10 11, 05 5,365 
1,472 13,83 0,22 13,86 5,330 
1,307 20,00 -0,15 19,97 5,336 
1,554 7,89 lf,31 8,23 5,559 
1,504 9,52 3/+7 9,85 . 5,494 
1,4llf 12,17 2,63 12,49 5,43'F-
1,268 17,95 2,17 18, 3/r 5,415 
1,519 7,04- 6,4-0 7, 4-9 5,'131 
1,4-69 
-8,53 5,86 9,03 5, 6't6 
1.392 10,97 5,47 11,57 5,568 
1,243 16,43 4-,75 17,21 5,513 
1,484 5,27 14,07 6,01 5,930 
1,455 7,20 9,86 7,91 5,699 
1,398 10.29 6,13 10,92 5,523 
1,2.55 16,86 : 2,97 17,35 5, 'f.20 
1,458 4,63 14,73 5,4-3 6,i2a 
1,426 6,34 13,41 7,19 5,941 
1,367 9,12. 10,09 10, Dir 5,712 
1, 238 15,21 5,91 16,11 5,533 
1,4-39 lf-,16 20,45 5,01 6,530 
1,1,.05 5,71 17, ao 6,68 6,195 
1, 346 8,26 14-,05 9,42 5,925 
1,218 13,96 8,38 15,13 5,645 
1,379 1,73 84,40 3,19 7. 74-7 -
1, 370 3,71 ltO, 70 5,22 6,611 
. 1,335 6,92 36,28 8,4-3 5,968 
1,230 13,83 8,17 14,96 5,559 
1,372 1,54 90,90 2,94 8,350 
1,357 . 3,30 47,00 lt-.85 7, 022 
1,317 6,18 27,80 7,90 6,264 
1, 211 12,52 10,95 13,89 5,689 
1,366 1, 39 97,10 2,74 8,950 
1,347 2,99 52,50 Ir, 56 7,442 
1.304 5,62 33,80 7,52 6, 576 
1,196 11,53 13,17 13,05 5,819 
1,5'76 5,59 9,90 6,12 5, lr79 . 
1,554 . 7,39 7,04- 7,91 5,396 
1,515 10,15 5,12 10,68 5,338 
1,1f28 15,45 3,04 15,93 5,321 
1,554 4,85 11,96 5,43 5,54-2 
1,531 6,43 9,80 7,06 5,54-2 
1, '+90 I 8,88 8,22 9,61 5,4-'63 1,lf07 13,65 6,30 14,51 5,4-29 
1, 540 LJ-,32 14-,35 4-,94 5,819 
1, 515 5, 'fit- 12,55 6,46 5,696 . 
1,472 7,96 11,17 8,85 5,601 
1,387 {2,32 9,82 13,53 5,558 
1, 4-20 - 1,83 0,01 1Zif3, 000 
1,425 0,00 00 2,01 8, 725 
1, 41/r . 2,9"1 73,80 5,06 6,478 
1, 363 8,57 25,55 10,76 5,778 
1,4-26 -1,62 0,01 915,800 
1,425 0,00 00 1,'85 9;418 
1,409 2,57 82,10 Lr,6B 6,835 
1,352 7, 62 32,30 10,08 6,018 
1, lt-30 -1,'t5 0,01 816,000 
1,425 0,00 00 1,72 10,110 
1, 'rOli- 2,32 89,60 4,40 7,196 
1, 34'+- 6,92 38,73 9,60 6,274-
1, 29ft- - 8,50 
- lr,85 1, 635 
1, 321 - 6,76 
- 2,64 
- 0,979 
1, 33 Ir - 3,86 0,69 26,900 
1,311 2,01 238,80 6,81 7,232 
1, 316 
- 7,61 






- 3,44 0,66 29,370 
1, 309 1, BO 265,00 6,57 7,672 
1,334 
- 6,92. 






-3,12 0,63 31,840 








































- .. ~ 
~ 



























fan -/J. ~the Differenz 
' [t1p] [%] 
2,107 17, 4-3 - 1,78 
1,Bir3 20,26 -2,32 
1,500 2.5,09 - O,lt-lt-
1,81;.3 11;-,71 - 0,75 
1,62.6 17,43 - 1,84-
1,3lf6 22,25 
- 2,03 
1,660 12,83 1, 09 
1,4-93 . '15,Lr2 0,13 
1,251 20,15 - 0,70 
1,969 15,33 - 2,67 
1,843 1'7, 90 - 2,63 
1,671 21,90 - 1,87 
1,385 30,19 
1,843·;· . 13,00 - 2,15 
1,72~ 15,33 - 2,35 
1,!i75 19,02 - 2,16 
1,31~ 26,98 
1,75"6 11,31 - 0,80 
1,551, 13,4-4 -.1,04 
1,508· 15,85 - 0,89 
1,275 .. t-,_ 21f,43 
'1;192 12,02 - 1,7S 
1;1as 14,78 - 2,30 
' h. 
1/i,75 I. 19,06 - 2,21 1,337 . 27,93 
1,707 10,32 - 0110 
1,625 12,79 - 0,78 
1,50Lr 16,69 -.1,08 
1,2.85 25,07 
1.647 9,05 1,99 
1,568. 11,28 1,51 
1,1t!i3 14,87 1,28 
V49 22,78 
1,64-!t- 8,99 2,57 







1,589 7,81 5,51 
1,535 ;'0,39 3,56 
1,442 14,47 2,07 
1,256 23,23 
1,548 6,91 8,55 
1,'r93 9,22 7.09 
1,403 12,95 5,87 
1,226 21.17 
1,926 15;30 - 2,68 
1,81r3 17,90 
- 2,63 
1,728. 21,82 - 2..06 
(542 29,15 -0,86 





1,486 25,59 - 1,60 
1,784 11.30 - 1,1;-2 
1,710 13,37 - 1,42 
1,609 16,57 - 1,15 
1,448 22,81 
- 0,61 
1,704 8,91 0,79_ 
1,666 11,73 - 0,34' 
1,597 15,99 -1,06 
1,4-64- 23,98' 
- 1,29 
1,665 7,70 2,73 
1,6t4. 10,17 ·1,67 
1,556 13,95 t,OO 
1,427 21,20 M·3 
1,635, 6,76 5,18 
1,594 8,96 4,35 
1,526 12,36 3,80 
1,/rOO 18,99 3;37 
1,528 3,28 38,70 
1,525 6,18 19,91 
1,1t94 10,64 10,25 
1,402 19;12 3.71 
1,516 2,87 44-,25 
1,507 5,4-2 2.5, 10 
1,472 9,37 15,27 
1,378 17,01 8,29 
1,507 2,55 49,80 
1,1;-93 4-,82 30,30 
1,454 8,35 20,73 
1,359 15,30 13,97 
gekrümmte 6/eiffl. ebene 6/eiffläche gekrümmte 6/eitfl. 
Ewhg MV 1::: c Differenz Ewhg MV 
I 
tan .,9. L.whe 
[Np] [m] I 
-
17.12 4,982 











[1'1p]. [%] [t1p] [m] I 
-
2,732 20,52 -2,54 20,00 ' 4,982 
2,223 2Lf, 2.2 -1.07 23,95 I 5,131 1,578 30,27 5,71 32,00 
I 
5, '377 + ~ 
1:: 
2,223 ·16,87 - 2,31 16,48 I 4, 902. 1,854- 20,40 - 2,55 19,88 lr,997 
1,Lr48 26,45 - 0,91 26,21 5,141 ~ C"'-
~ 











1,929 1/t, 26 - 0,77 1Lr,15 4-,916 c 
1,637 17,58 - 1,4-2 17,33 4,982 













2,505 21,61 - 0,60 21,4-8 5,371 
2,223 25,00 0,92 25,23 5,1t12. 














2,223 17,86 -.2.,41 17,4-3 5,285 . 
1, 993 20,95 - 1,86 2.0,56 '5,307 
1, '727 25,79 -0,58 25,63 5,347 











2,03'/ 15,1)5 - 2,33 
' 
14,70 5,255 
1,841 17,86 - 2,2), ! 17,4-6 5,2.67 










10,31 5,498 II 











2,223 18,76 - 2,40 18,31 5,28/r 
2,023 22,43 - 1.52 22,09 5,319 
1,775 27,98 0,79 28,20 5,38'+-
1,399 39,31 : ! ' :':l-
' i o-
2,022 15,70 - 2,80 15,26 5,255 II 
1,852 19,01 - 2,74 1B,It9 5,267 
_N 
1,6/rO 24,13 - 1,95 23,65 5,298 
-f:.:'-1,3'18 35,03 IJ1 
: [I -
9,23 5,632 3 
11,4-5 5,558 
15,06 5,4-98 r~ ~ II 
-~ c::::, 
1,881 13,36 - 1,80 13,12. 5,282 3 
' 1,733 16,33 - -1,96 16,01 5,284 
1,545 21,02 - 1,62 2.0,68 5,2.9'! 
1, 2.51 31,38 
9,23 5,633 
11,97 5,4-98 
16,29 5,408 !~ c:::::> ·~ ~ 
1, 997 16,2.1 - 2,90 15,71;. 5,255 
1,862 20,11 - 2,78 19,55 5,258 




14,77 5,530 r-~ ~ .1\.l .... ~~ 
1, 652 13,7/t ~ 1,89 13,48 5,300 
.1,732 17,21 - 2,27 16,82 I 5,286 







t~ II ... co c:::, 
<::;) 
1,7H 11,80 0,34 11,Blf 5,402 
1,537 1lt,89 0,07 14,90 5,375 





I 28,90 5,385 
3-C> .!-u c:;, :! ... Cl 
II 
2,lr37 l5, 25 1,55 25,64 5,392 
2,22.3 28,60 2,81 29,LrZ 5,4Z'r 
1,978 .33,61 5,12 35,33 5,1{.75 










2,223 20,89 - 1,10 20,66 5,281 
2,043 23,94 - 0,63 23,79 5,303 
1,836 28,54 0,39 28,55 5,338 





r~ 2,0'16 17,59 - 1,75 17,28 5,215 1,920 7..0,33 - 1,72 19,98 5,2.33 1,737 24,52 - 1,22 24,22 5,251 






15,82 5,39# C"'==t 23,67 5,382 
II 
3-~ NI~ 2,092 19,78 - 2,23 19,34- 5,220 1,957 I 23,55 - 1,57 23,18 5,255 1,805 29,12 - 0,07 29,10 5.312 n~ 1,558 39,44 3,02 40,63 .5,415 
II 







~~ 1, 962. 16,56 - 2.76 16.20 5,182 _r..n 1,852. 19,!!9 - 2,60 19,47 5,207 ~ 1.107 zs,a1 - 2,04 24-,50 5,244 .;:-.. 
1,488 34,55 - 0,87 3!;.,25 5,313 3 
7,11 5,838 
9,35 5, 706 
12,83 5,606 
19,63 5,558 
t~ 1,866 14,20 - 1,97 •f3, 92 5,190 1,766 17,14 - 1,87 I 16,82 5,211 1,636 21,55 - 1,5'1 21,31 5,240 
M·36 30,1;.'+ - 1.02 30,13 5,3U8 
4,55 5,992 
7, 41 6,2.08 
11,73 5,775 
19,83 5,541 
3-~ 1, 832 15,09 - 2,98 14,80 5, 207 1, 771 19,12; - 2,41 18,67 5,21.0 1,670 25,11 - 2,15 24,57 5,235 







1,753 12,92 - 0,08 12,91 5, 2137 
1,696 18,45 -0,79 15,32. 5,271 
1,502 21,70 -1.15 21,53 5, 259 






t~-" 1,690 11,11 2,69 11,45 5,412 1,537 14-,2 2,2.5 14-,57 5,387 1,54-9 18,9 2,06 19,38 5,375 
1,392 2.8, ~3 1,24- 28,58 5,397 
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Dr.-Ing. Heinz Mart i n 
65 Jahre alt 
- Dr.-Ing . Heinz M a r t in , Verdie nter Techniker des Volke s , ist 
seit 1950 Angehöriger der Abt. Bodenmechanik und Grundbau der For-
schungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau Berlin. 
Er war in den ers t e n Jahren seiner Tätigke i t e ngster Hit!arbeiter des 
damalige n Abtei lungs l e iters , Professor J ohann Ohde , was seine wisse n-
schaftlich-fachliche Entwicklung sehr förderte. Se ine Arbeitsweise 
i st gekennze ichnet durch die Synthese zwischen fundiert e r Kenntnis 
der theore tischen Grundlagen der Bodenme chanik und de r Fähigke it 
ihrer unmit t elba ren Anwendung auf die Baupraxis. 
So wurde e r schon bald a ls Gutachter und Expert e bei schwierigen Bau-
vorhaben des Erd- und Grundbaues sowohl im Stad i um der Projektierung 
als auch währ end de !' Ausführung ode r bei Schadensfällen hinzugezogen. 
Seine Entscheidungsfreudigkeit und sein Nut zur Übernahme von Verant-
1'/ortung werden a llgemein sehr geschätzt, zumal sein fachliches Urt e il 
auf scharfer Beobachtungsgabe und gründlichem Wissen beruht. 
Trotz starke r Inansp l'Uchnahrne durch seine Tätigkeit a l s Abteilungs l ei-
ter von '1961 b i s 1973 führte er die praxisbezogene Fo r schungstät i gkeit 
we iter durch, die nach auße n hin durch se ine Promotion und eine erheb-
liche Anzahl von Ve rö ffent lichunge n ihren Ausdruck fan d. 
Ko llege Dr. Ha r tin hat sich bereit erklärt, a uch nach Erreichen der 
/,lte r sgrenze sein Wisse n und seine Arbeitskraft vTeiter zur Verf\ie;unr; 
zn stellen. Daf\ir danken ihm a lle Koll eg i nnen und Ko lle gen und 
wünschen ihm weiterhin Sch<>.ffenskra ft und. Gesundhe it. 
Dr . -Ing . Plehm 
Erddruckformeln und ihre Anwendungsgrenzen 
Dr.-Ing. Heinz Martin 

1. Einleitung 
Nach wie vor verwendet der in der Baupraxis tätige Ingenieur 
für die Berechnung des Erddrucks .auf Stützbauwerke Formeln 
bzw. graphische Methoden, die auf dar verallgemeinerten Cou-
lombsehen Erddrucktheorie beruhen. Solange bestimmte Voraus-
setzungen hinsichtlich des bodenmechanischen Verhaltens das 
abzustützenden Erdkörpers sowie der Geometrie und Bewegungs-
möglichkeit des Stützbauwerkes gegeben sind, bestehen dage-
gen keine Einwände. Es gibt jedoch auch Fälle, bei welchen 
diese Verfahren zu niedrige Erddruckwerte liefern und bei de-
nen auch die übliche Annahme des Angriffspunktes der Erddruck-
resultierenden nicht mehr zutrifft. 
In dieser Arbeit werden Ergebnisse von Erddruckberechnungen, 
die sich aus auf der Grundlage der verallgemeinerten Coulomb-
sehen Erddruckthao~ie abgeleiteten Formeln ergaben, mit Er-
gebnissen verglichen, die mit einem gerraueren auf gekrümmten 
Gleitflächen beruhenden Verfahren gefunden wurden. Dieser 
Vergleich läßt Rückschlüsse auf die Anwendungsgrenzen der 
verallgemeinerten Coulombsehen Erddrucktheorie zu. 
2. Die ursprüngliche und verallgemeinerte Coulombsehe Erd-
drucktheorie 
Die ursprUngliohe 1776 von Coulomb entwickelte Erddrucktheo-
rie hatte folgende Annahmen zur Grundlage: 
- Die Gleitfläche ist eine Ebene. 
- Die Stützfläche des Bauwerks ist lotrecht. 
- Der abzustützende Erdkörper besteht aus kohäsionslosem Erd-
stoff und hat eine waagerechte Oberfläche. 
- Zwischen Stützfläche und Erdkörper treten keine Schub- bzw. 
Scherspannungen auf. 
- In der Gleitfläche ist die innere Reibung voll aktiviert, 
d.h. die resultierende Kraft ist unter dem Winkel der inne -
ren Reibung geneigt. 
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Der maßgebende Erddruck auf das StUtzbauwerk ist der durch 
Variierunp; des Gloitflächonwinkels gefundene Größ·(Jwe:r:t (vgl. 
Abscbn. 2. 3 Gl. 2,9). Unter diesen Voraussetzungen stellt die 
Coulombsehe Theorie eine strenge Lösung des Erddruckproblems 
dar, d.h. es besteht Gleichgevd.ch·t; zwischen den am Gle itkör·· 
per angreifenden Kräften. 
DurchPoncelet (1840), Culrnann ( 1866), Rebha.un (1371), W tl"~/ ­
rauch (1878), Müller-Breslau (1906), Krey (1936), Ohde (1938) 
u.a. wurde die Coulombsehe Theorie weite:r·errtwickelt und ihr 
Anwendungsbereich erweitert. So wird sie z.E. auch verwendet 
-bei unregelmäßiger oder geneigter Geländeoberfläche, 
bei Belas·i;ung der Geländeoberfläche (unbegrenzte oder be-
grenzte Flächenlast, Linien- und Einzella.stan), 
-bei nicht lotrechter und nicht ebener Stützwandfläche, 
- bei mehrschichtigem Aufbau des abzustützenden Erdkörpers, 
- bei Wasserüberdruck, 
- bei kohäsiven Böden ünd 
- bei Reibungs- und Kohäsions- bzw. Adhäsionskräften an der 
Stützfläche. 
Bei Vorhandensein dieser komplizierteren konstruktiven bzw. 
bodenmechanischen Verhältnisse is·t; am Gleitkörper kein Kräf-
tegleichgewicht vorbanden. Die genannten Auijoren wiesen je-
doch nach, . daß sich mit dia.:wr verallge;ueiner·t;eu Coulombsehen 
Theorie in vielen Fällen trotzdem noch genügend genaLle Erd-
druckberecbnune;en durchfUhren 18-ssen, 
Eine Ausnu.(,me bildet der sogenannte Raukinesche Sou.1erfall, 
d,h. bei kohiisionsJ.osam Büdt:ln, lo'G.r>Jch·f;er V!and und o,Ji einer 
zur geuuigt;m GaLinrlBoberfV<che :parallel vB r l.e,•.tf :;ncl!]n •:Jir-
kun:_5sliuiJ d8.r E.L'J.•1L'•-tcYk.raft ist etcn:f.'all:J J< .r.'ift;egl8ic h.ge-
w·tcht vorhanr1en . 
Vo.co.us:.3t: iJ zu n~ fÜ.i..' die An vl0 nd:..~,ng .-1e r nr-sp.t:iing lichen h'Z'N ~ vcr-
allt;li<tl•Jiaij.L'i,•; n Cu•ll<) tnb::;chtJU 'L1teuria <I u:..' E ... '"ii l; t;lnng rill s "11."\.ct;i -
Y>Jn" E L' <lti.cuck:; ist; J.le Kippung des St i.i"l;z1J:.l.!l\'/•]:r'kes 'lt:l e:i.ne ln 
dar G..:üudu L1i;;Sl:iuhle b<.w. •l •:t .cu n ;,,l r. litJge nden Acbsd ~•'l.dl vorn-
8 
d.h. im Gleitkörper bilden sich zwei Gleitflächenscharen aus, 
die sich unter dem Winkel (90 - <p) schneiden. Der Widerstand 
gegen Gleiten des Bodens an der Wand hängt von deren Raubig-
keit bzw. Gestaltung ab. Bei glatter ebener Wand ist der 
Gleitwiderstand an der Wand meist kleiner als die in den 
Gleitflächen vorhandene Scherfestigkeit des Bodens. 
Für die Scherfestigkeit; des Bodens gilt das Coulombsehe Ge-
setz 
mit c = Kohäsion, 
j1 = tan Cf = Reibungsbeiwert, 
~ = Winkel der inneren Reibung und 
d = Normalspannung in der Gleitfläche. 
Der Gleitwiderstand an der Wand ist durch eine Gleichung 
gleicher Form gegeben: 
mit cw = Kohäsion bzw. Adhäsion an der Wand, 
m = tan 6 = Wandreibungsbeiwert, 
5 = Wandreibungswinkel und 
en = Normalkomponente der Erddruckspannung. 
In der Regel wird die Wirkung der Kohäsion bzw. Adhäsion an 
der Wand veruachlässigt. In vielen Fällen ist sie jedoch 
wirksam, und es besteht kein Grund, die durch sie hervorge-
rufene Kraft bei der Berechnung des Erddrucks nicht in An-
satz zu bringen. In /1/ s. 202 wird in etnem Beispiel der 
Erddruck ebenfalls unter Berücksichtigung einer Adhäsions-
kraft ermittelt. Angaben über die Größe des Gleitwiderstan-
des verschiedener Böden auf Stahl, Holz und Beton sind in 
/2/, /3/, / 4/ enthalten. 
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2. 1 . Ableitung der Erddruck-:formeln für den Allgemeinfall nach 
Bild 2.1 
Für die gesuchte horizontale Komponente des Erddrucks Ewh 
gilt nach Bild 2.1 b 
wobei E <fh die horizontale Erddruckkomponente für kohäsions-
losen Erdstoff und Ech die Horizontalkomponente der durch 
die Kohäsion bewirkten Erddruckabminderung darstellen. 
E <pb ergibt sich aus dem Krafteck (Bild 2.1 b) zu 
E !fh = 1 ( cf) tan (1} _ 'f) +fan d.. t 
6+P 
bzw. mit den auf Bild 2.1 angegebenen Be zeichnungen f ür die 
Tangenten der Winkel zu 
G+P 
1+d·A + a+m 
d-p 1-am 
Da nach Bild 2.1 
und 
G=;r . h·q{~+ab) 
P=p ·g 
sind, kann für E <fh geschrieben werden: 
E - r . h z (1+ ab+ .11L) . -."....-------.-----,:.1 _____ _ 
'!h - 2 t ·h .fJ_[ 1-f·atff /J.+b!J. + a+m] 
bzw. mit .!J... =f g 
g 9 +b -ft+9 ap 1-am 
E = 1.:../i:_ (1 +ab+ _gp_) f ( 1 +aA) ( 1-am) -( )1-b) ( 1-am) 
'Ph 2. ;r·h f 2 (J1+m)(1+a 2)+f [(1tb)1){1-am)-{ft-b){a+m)] 
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Die Erddruckabminderung ist nach Bild 2.1 b 
Ech= n 7- C cos lt- Cw sind. 
mit n=cr-tan(.J-'f), 
D = Cw cos <i. +- C sin -J- Ech ·tan ( <i. + cf} 1 
C=c ·l=t·h sin ( 90- .t. +- ß) = c. h cos ( cl- ß) 
COSti. • sin(tJ-ß) CO.Sti. sin(..J-ß) 
C . 1 und. w= Cw ·n · cosoe 
ist E =C ·h cos(~-ß) [cosJ'+sin Jtan ( -tJ- '{)] 
eh cos cl. · sin(J-ß){ 1+tan( cx.+ 5) tan (~-Cf)] 
sinti -cos ct tan ( 11-'fw)---=-=-
-cw·h costi [1+tan (IX.+ 5) tan ( -J--cp)] 
Durch Umwandlung der Sinus- und Cosinusfunktionen in Tangens-
funktio nen und mit deren Bezeichnungen nach Bild 2.1 erhält 
man für 
uni'!. mit 
h(1 ) ( 1 +ab) ( 1+d') Ech = c· -am (d-b)[{1-am)(1+dß)+{a +-m){d-)l)] 




t'(1faZ)-2f{a-b )+(a+b 22_ 
E,;, = c·h ( 1-am) tz ( Jl.+m) ( 1+al)+ t[(1rbJ.4)(1-am)-{).l __ _,_,b),...,.(a_r_· m-J}..,... 
, t(1ra 2)-· fi{1tab)-{a-b} 
·t c w · h ( 1- a m) -r ( J.H m) ( 1·r a 2) t [{ 1 t b·_:_p...::::) :..:::{ ,!_1--a:-:m:..._)..:.-!-,-( J-L--o_,' )-:-( a-t-m-,)"'] · 
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Für die Horizontalkomponente des Erddrucks ergibt sich somit 
f =.L!i_ (1-ab-r.lP....) f(1-ra)1){1-am)-{)1-b){1-am) 
wh 2 t·h fZ·v+ f·w 
_ ·h( 1- ) f2{1ta 2)-2f(a-b)t{1+b 2) c am f z . v + f . w 
_ c ·h(1-am) f 2{1+a 2)-f[ß(1+ab)t{a -b)} 
w f2.v-rf·w 
Hierbei wurde für die im Nenner stehenden Klammerausdrücke 
()J. +m){1+az) = v 
bzw. { J gesetzt. [{1+b)1)(1-am)-{.JI.-b) atm) =W 
Um das Maximum von Ewh ermitteln zu können, muß zunächs-t; f 
aus d Ewh = 0 
df . 
bestimmt werden: 
d Ewh = 0 = d f . 
· { _ [ Zf ( 1taz )-2 (a-b)} (f 2·v+ f· w) -{Zf·v+w)[fZ(1+a 2) -Zf(a-b)+{1+b~] i 
- c·h 1 am) (fz..v+f. w ;z , 
' 
{ 2 f( 1ta2 )-[)l { 1+ ab}f( a-b)]j ( fZ . v+ f · w)-(2f ·v+ w)}f2(1+a2}-f[p(1+ab}t(a-b)]}\ 
-cw·h{1-am) (fZ·v+f·w)z 1 
o=- t 2 { t'~h 2 (1tab+ :~) ·v (1+aj1){1-am) 
+e-h( 1-amJ{ w(1+a 2) +Zv(a-b)j 
+ Cw ·h { 1-am){ w( 1+a 2 )-r v[p ( 1tab) t ( a-bJJ}} 
+ u[~ · hz { 1+ab + j.~h) v {jl-b){1-am)+c·h(1-am) v( 1+b2J} 
+[t/z(1+ab+ /lfJ) w(Jl-b}{1-am)+c·h{1-am} w( 1+b2)j . 
12 
Schreibt man für die drei großen eckigen Klammern s, t und 
u, so erhält man 
fZ.s -'Ut=u 
f = f rc~) Yr-S-U t-t~Z 1 t t 1 • 
Wenn für v und w wieder die Klammerausdrücke eingesetzt 
werden,· ergeben sieb für 
s =( 1ta2)(1-am) {tt 2 ( 1tab+ ;.~) ( 1+ap} (;um) 
+ c ·h{( 1+ab){ 1-mji) +(a-b)(jJ. rm)j · 
+ Cw·h ( 1+ab)( 1+p 2J}
1 
t={1-am) (jJ.+m){1ta 2) [ t/ 2( 1tab+~) {)1 -b ) +c ·h( 1+6 2 ~ 1 
[ L!2.2 .12_ u={ ( 1-am)(1+bj.l)-(Ji-b)(a+m)j(1-am) 2 ( 1+ab+ r·h) (JJ-b) 
te ·h(1+b 2)j 
und für 
(1 - am) 
Ewh = f z ( 1'f'az) {)J +m) + f{( 1tbjJ.) (1-am)-(.,u -b)(a+m)j 
· [t~hz (1+ab+ :~h ){ f{1+a)J)-(jl-b}j 
-c·h{f 2(1+a 2) -2f(a-b)+(1+b 2)} 
- Cw· h{ f 2 (1+a 2) -f{pf 1'f'ab) t(a -bJ]}j. 
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2.2. Die Verteilung der Erddruckspannungen 
Da h 
Ewh = Jewh. dh 
0 
ist, gilt für die Horizontalkomponente der Erddruckspannungen 
Das beißt, wenn die für verscbiedencj Wandhöhen gefund.enen 
~wh in Abhängigkeit von b aufgetragen werden, so stellen 
die Tangensfunktionen der Tangentenwinkel w 1 di•JSer Ewh -b-
:Kurlle die Erddruckspannungel1 dar. Allerdings erhält mau auf 
diesa We ise nur sehr ungenaue Erddruckverteilungskur'!en. 
Genauere Erddruckverteilungen ergeb"'n sich, wenn man - wie 
auf' Bild 2.2 gazoigt wir<l -· für die einzelnen Wandabschnitte 
die mitt l eren Erddrucksrannungen aufträgt und clurch die Mi·l;-
ta l punkte 1 bis 4 dieser Spannungsabschnitte oin•J Knrvu legt. 
Da sich hierbei fast eine Geracle ergib'.;, :J\;cllt di<'JSe Kurvo 
mit großer AnnäbeJ.•ung be.ceits dia gesuchte :i~rdriru•)kve:r.ta:i.­
lun~skurvo d.ar. Die tlbere instiullllüug m.i t der w:i.r•klicben Druck-· 
veJ.•IJeilung ist um so e;r.ößeJ_•, je mehr Wandubschni:t;ta gewählt 
werdtnl. 
Nach Bild 2 .2 erhält m.::..n im oberen Wandbereich bis zur Tief'! 
bc* Zugspann1.mg"'.n• Bei praktischen Er•dclruckbe1.•echnungen mnD 
jedo0h davon ausgegangen w.;rcieu, daß Zu~Sspamltmg>Hl sowohl im. 
F.:t.•clkö.t'pe.r als c.;.uch zwischun dies~tll Utld cler Wand nicht aufge-
nourme n 'litird.en könr..an. Das hoißt;, man s ·:jellt sL'h vor, rl;'lß 
sich im Bare ich rler Zugsp:=mn\mt:,en Risse mit; freistehender.. 
Wi.inden ausbilJnn und hior das anstoheuda IT:rdroicb keinen Drnoic 
auf die W.:md ausübt sond<J.c·u 1.1di.g:Lich a l s AuflA.st wirkt. 
All~n·dings bildet ö:loh nur an dt:L' '!i:.:u1 d elu Riß von der '.riefe 
b/ al.J.S. In eiue:c• t:;dWiSGutl Rn·t;fe:nmng 1/0U rnr, wo :prak!;isch 
de c SparJ::uug::::- und VorEc . ::~; . ::nu;znstand des im GNlllzLustand be--
findlichen Halb.Laüms h" l.'L'l;;~[, i;, l1at dt-::t' S:pctununr;;,-;wülpunkt; .a ine 
Andere 'l'ief>?.nlQge (vgl. Abnc'nnitt; 3.6). 
Sie und damit di e Rißtiefe ergibt sich für diesen Bere ich e.us 
Gl. 3/11 : 
h t Zc ('~ ) p . = -- V 1+J-L + J1 -- . c (, ;r 
Die Gleitflächen beginnen somit in h~ Tiefe. 
Um Zugspannungen z.u vermeiden bzw. s i e so gering wie möglich 
zu halten, wird bei den weiteren Untersuchungen die Schicht 
des abzus t ützenden Erdkörpers von der Dicke h~ le digl ich als 
Auflast angesetzt1 ). Die der Erddruckermittlung zugrunde zu 
legende wirksame Auflast i st damit 
r/= p+ r· h~ 
bzw. mit Gl. 3/11 
p1 = 2c (V1+J-L 2 + J1) 
Entsprechend ist dann in den Gl. 2/6 und 2/7 statt h die 
wirksame Wandhöhe 
b' ::: b - b~ 
einzusetzen. 
Die Frage, weshalb als Schiebtdicke b~ an Stelle von 
gewählt wurde, l äßt sieb wie folgt beantworten: 
h * c 
- b~ ist l eicht zu ermitteln und entspricht exakt dem wirkli-
chen Spannungs- und Verformungszustand im Oberflächenbereich 
des abzustützenden Erdkörpers. Allerdings treten dabei in 
manchen Fällen trotzdem noch Zugspannungen an der Wand auf. 
Der hierdurch entstehende Fehler läßt sieb jedoch zufrieden-
stellend korrigieren. 
1 ) Die Möglichkei t, daß sich im Bereich der Risse hinter de r 
Wand ein kleiner Gleitke il ausbildet und damit eine gewisse 
Verschiebung des Angriffspunktes von Ew eintreten kann, 
soll hier nicht untersucht werden. Im RißbereicbJ wird des-
halb die Stützfläche senkrecht angenommen. 
Desgle i chen bleibt ein etwaiger hydrost atischer Druck, der 
durch eine Füllung der Risse mit Wasser entstehen könnte, 
unberücksichtigt. 
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- Würde man h0* a ls Dicke der Auflastschicht ansetzen, so 
könnte n zwar die Zugspannungen an der Wand in a llen Fällen 
vermieden werden , jedoch entstünde dann i n der Erddruck-
ermittlung ein Fehler dadurch, daß be i diesem Verfahren 
nicht die wirkliebe Länge der Gleitflächen berücksichtigt 
Wtirde. Außerdem ist h0* - zumindest f ür den All~emeinf al l -
nur sehr umständlich nach Bild 2. 2 zu bestimmen1 • 
Bild 2.) zeigt ein Beispiel , be i dem sich nahezu eine drei-
eckförmige Spannungsverteilung ergab. Der Angriffspunkt von 
Ew kann hier mit genügender Genauigkeit im unteren Drittel-
punkt der wirksamen Stützfläche angenommen wer den. Dagegen 
treten beim Beispiel 2.4 t r otz der Annahme ei ner h ~ dicken 
Auflastschicht noch Zugspannungen auf . Si e ergeben s ich bei 
höheren Gleitfestigkaiten an der Wand (hier: m = 0940, 
cw = 1, 50 Mp/m~ und vor allem bei unterschnittenen Stütz-
flächen. 
Da die Zugspannungen nicht berücksichtigt werden dürfen, muß 
der errechnete E.vth - Wert um den absoluten Betrag von 
h"' 
Je ' t1Ewh = ewh ·dh 
0 
erhöht werden. Der Angriffspunkt von Ewh wird durch die na-
hezu dreieckförmige Verteilung der Druckspannungen bestimmt. 
Der Fehler, der darin liegt, daß bei diesem Verfahren noch die 
Wandkohäsion cw im Bereich der Zugspannungen enthalten ist, 
ist unbedeutend. Außerdem könnte diese entsprechend ermäßigt 
werden. 
Wenn die Kohäsion c sehr klein oder 0 bzw. die Verkehrs-
last p groß i st , so wird hd nach Gl. )/11 negativ. In die -
sem Falle ist statt mit p' und h • mit der tatsäeblieben 
Wandhöhe h und der Verkehrslast p zu rechnen. Die Erd-
1 ) Die Annahme, daß h0 * der Grenzhöhe einer unter dem Winkel 
a geneigten Böschung entspräche (vgl. /5/ Band 1 und 2), 
is t unriChtig. h0* wird vor allem von der an der Stützwand 
wirkenden Kohäsions- bzw. Adhäsionskraft bestimmt. 
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druckspannungen erstrecken sich hierbei über die gesamte Höhe 
der Wand und sind an der Oberkante > 0. Die Höhenlage des An-
griffspunktes der Erddruckkraft kann dann mit der genügend 
genauen Annahme einer linearen Spannungsverteilung nach Bild 
2.5 ermittelt werden. 
2.3. Sonderfälle 
2.3.1. Lotrechte Wand, horizontale Geländeoberfläche, keine 
Reibung und keine Kohäsi on an der Wand (Coulombsche 
Theorie) (a = o, b = 0, m = 0, cw = 0) 
Aus den Gl. 2/6 findet man 
und 
Für f ergibt sich mit- diesen Werten nach Gl . 2/5 
f=v1+J-L 2+;;-. 
f ist in diesem Falle also unabhängig von h 9 p , c und 
ß • Da a = b = 0 ist-, gilt- für tg,} = d = f ( ,J.= Gleit-
flächenwinkel). Nach Gl. 2/7 kann damit für den Erddruck ge-
schrieben werden: 
Ew=Ewh= J.L.:2 +f {f~h 2 (1+ ;~){f - ß)-c · h(f 2 +1J} 
bzw. mit t=v'1+ß 2 '+ji 
_t"·hz.( .1P_ 1 1 
Ew--z.- 11' r·ii). (V1fj1Z'-r)1)Z -c·h V1+y..'l.'+ß 
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Diese Formel ist identisch mit der bekannten Erddruckgleichung 
r · h2 1 1 1 Ew=-2-· .A +p·h;: -Zeh -{X t 
-~ 2 2( -P) 1 + sin 'f 
wobei J...=(y'ITp- +p.) =tan l~S+y = 1-sin'f 
ist. 
Wird für h = h' und statt p nach Gl. 2/8 
gesetzt, so ergibt sich für den Erddruck 
\ 
2.3.2. Kohäsionsloser Boden (c = 0, cw = 0) 
In diesem Falle is ·t; h~ immer ::5; 0. Es muß deshalb stets mit 
h und p gereebnet werden. Nach den Gl. 2/6 erhält man für 
S=( 1-am){1+a2){1+Gjl){.)J+m) [ f·;Z ( 1+ab + ;~) J I 
t=( 1-am)(1+a~){ß -b)(JJ+m) (t/ 2 ( 1+ ab+ }?h)} 
und 
u=( 1-am){ft -b){( 1-am){1+bjl)-(J1-b)(a+mßfr/ 2(1+abt ~ )j · 
Da die Faktoren (1 - am) und [r2~(1+ab+ j~)} in 
allen drei Hilfsgrößen vorhanden sind, kürzen sie sich in der 
Gl. 2/5 heraus. Es ergibt sieb damit 
1 
f= {1+a 2)(1+a.)J){Jl+m) 
• {l/(1+a 2)(1+af.1)(Jl+m)(J1-b)[(1-am)(1+b)l)-(J1-b){a+m8+[(J.l+m}(1+a2}(fl-b)] l' 
+()J. +m){ 1+a 2 )(}1- -b)} 
f - _1_·{~( 1 112 ) ( y-b)(1-am)(1+ab)'+ ()1-b)1 bzw. - 1ta)1 +.r ~ {1-1-~z){}l+m) j 
(vgl. [1] s. 909 Gl. 15). 
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Mit dem von h , :p und d unabhängigen f ergibt sich auch 
hier für alle Wandhöhen der gleiche Gleitflächenwinkel. 
Da nach Gl . 2/1 bei k ohäsions losem Erdmaterial Ech = 0 is·t;, 
kann Ewh nach Gl. 2/2 berechnet werden: 
E :E = {1tab){1-am}[f(1+ap)-{).J-b)] Jr·hz + L.!!._) fiii1. 
IVh 'lh f2{jl.+m){1ta2) t f{{1tb)1}(1-am)-{)l-b){a+tn)j r 2 1+ab I '!_Y 
oder wenn man für den vor der eckigen Klammer stehenden Bruch 
1'f schre ibt: 
Setzt man in dem mit 1'f bezeichneten Bruch für f den durch 
Gl. 2/11 dargestel lten Ausdruck ein, so fin det man nach länge-
rer Umfo~~ung für 
1+ )Ja 
(,p..- b}( 1+a 1) ( J1 t m) 
(1-am)(1+ab) 
(vgl. [6] s. 9 09 Gl. 12 u. [7] s. 91) . 
r 
3. Der Erddruck auf gedachte lot,...echte Flächen im unbegrenten 
Halbraum, wenn sich dieser im aktiven Grenzzustand bef indet 
[8] [1] 
3.1. Die Spannunsen d und. 't in Fläch en :parallel zur Gelän-
cle o'uerfHcho (Bild 3.1 a) 
Eo.l :f. Eru.• = 0 
i si; , g il t; 
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li+P==G=z·t-r+-p·t=t{z·t+P) 
N=G cosß=t (z ·t +p) cos ß 
T=(J sinß=t (z 'f+p} sinß 
N · cos ß ( 2 d= t = z 1 +-p) cos ß 
1'= T·s;-n/3 =(Z'f1'P) sinß cos/3 
6'= fJ ·~osß =(z ·f+p) cosß 
...!.= tan ß. 
G 
3.2. Mit Hilfe des durch a' , "C und der Scberfestigkei tsgera-
den gegebenen Mohrsehen Spannungskreises können im Punkt 
A (Bild 3.1 a) die Riebtungen der Ebenen der Rauptspannun-
gen (I-I u. III-III) und der sieb unter (90- ~) 0 schnei-
denden Gleitflächen sowie die in diesen und in allen ande-
ren Ebenen vorbandenen Spannungen ermittelt werden. 
Die Lage der Ebene der großen Rauptspannungen findet man bei-
spielsweise, indem man den halben aus Bild 3.1 b sieb ergeben-
den Winkel 2 w in Bild 3 a an die unter dem Winkel ß ge-
neigte Ebene E anträgt. Da der Winkel zwischen der großen 
Hauptspannungsebene und den Gleitflächen i = (45 + -;r )0 ist , 
ist für Punkt A somit auch die Richtung der Gleitflächen ge-
geben . 
Die Spannungen in der horizontalen und vertikalen Ebene 
(dh' 't'h' dv, -r'v) erhält man, wenn die nach Bild 3.1.a 
(Punkt A) von der Ebene der großen Rauptspannungen und der lot-
rechten bzw. waagerechten Ebene .gebildeten Winkel 1jr 1 und 
( 1fr 1 + 90) = e1 in Bild 3.1. b zweimal von der o' -Achse aus mit 
Scheitel in M im Gegenuhrzeigersinn aufgetragen und Lote von 
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den Schnj.ttpunlcten der freien Winkelschenkel mit dem Spannungs-
kreis auf die d -Achse gefällt werden. 
Bemerkenswert ist noch, daß der Winkel !Jr' gleich dem Winkel 
'f/r 11 ist, denn na ch Bild 3.1 a gilt einmal 
v' = w -ß, 
und andererseits ist nach Bild 3.1 b 
Z 1p' 11= 4 w-Zß-2 w - 2 w-2.ß 
d.h. auch 1f 11=w-ß . 
Die Gleitflächenwinkel, d.h. die Winkel, die die Gleitflächen 
mit der horizontalen Ebene bilden, können aus Bild 3.1 a 
(Punkt A) abgelesen werden (vgl. auch Bild 3.1 b): 
-Cl- • t.p 
1.1 = L-W+- ß = 1;.5 r z- c.J t-ß 
... , • t.p 
v =L +CJ-ß = ~5 + T +w-ß . 
3.3. Rechnerische Ermittlung der Normalspannung d v 
rechten Ebenen. 
in lot-
Für die Normalspannung d in unter ß geneigten Ebenen kann 
aus Bild 3.1 b folgende Beziehung abgeleitet werden: 
d · tanß 
sin 2 w = sin 'f . 
_c_ +eS_ d · tan q · cos 2 w 
tancr sm 2 w 
Mit tan Cf= fL und fan ß = b : 
d · b = sin 'P 
J;_ sin 2wt d sin2w- c5·b · cos 2w )-l 
cr ·b=sin 'f · sin2w fl. + sin 'l·sin 2wd - sin 'l·cos 2w d·b 
d (b-siniJ osin?..cv+sln '! ·cos 20 ·b)=sinlfl 0 sin 2w ,P 
c 1 
<) = jJ. 0 - 1 + __Jb~-
sm 'I · stn 2 w tan 2 w 
d= c 
b {,p + -{i+ji2' 0 f1+tanz 2 w ' ) _ )1 
tan 2w 
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Eine ähnliche Beziehung findet man auch für die Normalspannung 
o' v in lotrechten Ebenen: 
r:5 • ·tan ß 
v sin { z. w - 2 n) 
·---"--
_c_+cf+ dy·tgß 
tancp v tan (2. w-2.ß) 
sin 'I . 
Mit fan Cf = .fL und fan ß = b; 
cfv · b ß 
c · sin ~ w- 2 ß) + r:5vsin(2 w -2ß)tcfv ·b ·cos(2.w-lß) - l/1+;;~· 
r::fv·tJ _)J. 
(; + r:5v J ( sin 2 r.;·cos2ß-cos2w·sin2.~)tdv·b{cas2w·cos2.ßtsin2w · sinß}Viij} 
--------------;- J.i. ·(cos?.ß-sin 2 ß}+s ~·n 2"' ·Zsinß·cosß}- y 1+ ß 2' 
dv·b 
( ~+d\( fan2w _ ·tao2w -b2 _ 2b _ ~ JL VJ l/1 -t-t017z.2w'(1+b 2) «+tün 2 Zw(1+b 2) Y·1+fan 22w'(1+ii); 
=1-
+d.. bl- 1 - u2 --- + 2tan 2w ·b . \ Y1+j-L?.' 
v \ V1ifaii 2 2w (1+b 1) V1+tuil 2 2w1(1+b 2) Y1+/-tli1 22w,{1+-!l)} 
-,------------=--dv · b = _1!__ 
( .E_+d.)' !un 2w-tr.111Z ü>·b
2
-2b +d. · b 1-b2+J.btan2 rq __ l/t+u z' 
fL v V1:+:m 2zw'(1+b 2) v ~lui 7 2 2 w ( t+ b z ) ' 
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Die Wurzel ist in di eser Gleichung :positi v anzusetzen, wenn 
b >-0 , und negativ, wenn b < 0 • 
In den Gl. 3/.3 u. 3/4 is·t; nur der Tangens des Winkels 2W un-
bekannt. Dieser läßt sich jedoch aus Gl. 3/3 ermitteln , wenn 
d nach Gl. 3/1 bestimmt und in Gl. 3/3 eingesetzt wird: 
c 6 
= b ( ).1 + y 1 + )1 2 ' y 1 + tcm 2 2 w · ) 
tan 2 w - fL 
(f+JL)tan 2f.J=j.J. ·b + 61/1-r).lz' y1+fan 2 zw' 
U= C+d)l 
b·r:5 Y1 fjlz 1 
(nach OL.3/1) 
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In Gl. 3/ 5 gilt vor der Wurzel das negat ive Vorze i chen, wenn 
u > 0 , und das positive 9 wenn u < 0 • 
d v , d.h. die Horizontalkomponente de r Erddruckspannung , kann 
durch Einsetzen von tan 2 w in Gl . 3/4 nunmehr bestimmt wer-
den . 
Die Horizontalkomponente des auf eine gedachte lotrechte Ebene 
unter dem Winkel ß wirkenden Erddrucks erhält man dann durch 
Integration der dv - Spannungen: 
z=h' 
Eah = j Gv dz 
z•o 
und die Lage des Angriffspunktes aus 
Z•h' 
J Gv · Z dz 
z*= -=z_==-o--=----
Eah 
Diese Integrationen lassen sich nur numeris~h durchführe n. 
3.4. Die Gleitflächenspannung dg 
dg bildet mit dem Lot auf die Gleitfläche den Winkel o/ • 
Ihre in Richtung der Gleitfläche wirkende Komponente s te llt 
den Reibungsanteil der Scherfestigkeit dar. Sie läßt s i eb 
ebenfalls nach Bild 3.1 b bestimmen : 
r ·cos lf-c 
c5g = sin 'I 




. 3/1 -' -- z . ;r + p . t wooei nach Gl. für v 1 + h'! zu setzen ~s • 
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3.5. Ermittlung der Gleitflächen 
Nach Bild 3.2 und Gl. 3/2 ist 
und 
Damit gilt 
E = -J- ß = ~s + _1_ - w 
2 
- - 'P E = ?) +ß= 45 + T + (J. 
tan 2E= tan[90 -( 2w- ':!)} 
1 
tan (2w -'P) 
Mit tan 'Cf = J.L und durch Umformung der Tangansfunktionen 
erhält man 
und daraus 
2 tan E 
1-tan 2 E 
_ 1+tan 2w ·)). 
- tan 2w- jJ 
Auf gleiche Weise finde~ man 
Die in den Gl. 3/10 enthaltene Winkelfunktion tan 2w ist 
wieder nach Gl. 3/5 zu bestimmen. Durch Einsetzen von tan e 
bzw. tan € in die Gl. 3/9 erhält man durch Integration für 
die Tiefen z bzw. für die Ordinaten y und y die zugehö-
rigen Abszissen x und x (Bild 3.2). Damit ist dar Verlauf 
der Gleitflächen mit größter Krilmmung i m oberen Bereich und 
einem nach der Tlefe immer gestreckter werdenden Verlauf. Die 
Integration der Gl. 3/9 (Bild 3.2) ist allerdings auch nur nu-
merisch möglich. 
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3.6. Lage des Spannungsnullpunktes 
Wie bei der Erddruckermittlung mit ebenen Gleitf l ächen ergeben 
sich auch mit de r Gl. 3/4 bei bindigem Boden und kleinerem p 
im oberflächennahen Bereich für d v Zugspannungen. Diese neh-
men nach der Tiefe hin stetig ab und gehen schließlich in :posi-
tive, d.h. Erddruckspannungen über. 
Die Lage des Spannungsnullpunktes läßt sich sehr einfach er-
mitteln, wenn man Bild 3.1 b zu Hilfe nimmt . Wird hier d v = 0, 
so verschiebt sich der Mohrseh e Kreis nach links und gebt durch 
den Koordinatenursprung . Es ist leicht zu erkennen, daß in die-
sem Falle 2 w = 2 ß ist. 
Nennt man den Abstand des Spannungsnullpunktes von der Oberflä-
che b~, so gilt nach den Gl. 3/1 und 3/3 
(h~'f+p)coslß= 6()1+~ v'1+tanz2w' -)1 
tan2w 
M ~t tan2w= tan2ß1 cos ß= 1 , und tanß=b 
... Y1+fan 2 ß 
finde·!; man daraus 
h~ = ~c (f1t )lz' +-jJ-)- T . 
Hierbei ist bemerkenswert, daß 
ländes ß unabhängig ist. 
3.7. Sonderfälle 
h' c vom Neigungswinkel des Go-
3.7.1. Horizontale Oberfläche ( ß = 0) 
Für den Fall ß = 0 bzw. b = 0 ist die Gl. 3/4 zur Bestim-
mung von d v unbrauchbar; denn nach Bild 3.1 b wird mit 
ß = 0 auch der Winkel 2 w = 0 und damit d v nach Gl. 3/4 
unbestimmt. 
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a'v wird am bes·t;en nach Bild 3.3 ermittelt. Da 
bei horizontaler Oberfläche zu Rauptspannungen 
sich für d v folgende Beziehung ableiten: 
G- cfv 
2 
Gv = G • 1 - 2c · 1 ( v' 1 + )A.z '+ y_J2 1/ 1-t jlz'-t·jl 
Mit ( /1 r .)J. z' -r jL yz = ). und mit <:5 = ( z · t +-p) 
(vgl. Gl. 3/1) ergibt s ich daraus 
Nach Gl. 3/9 findet ·man mit tan 2 w = 0 
-tan E. == tan f = ,j-1 +p. 2 ' + p . 
Da ß ~ 0 , ist nach Bild 3.2 auch 
a' v und a' 
werden, läßt 
-L1' und :J :3ind also unabhänt,'ig von z 1 d.h. aber, daß in 
diesem Falle die Gloi·t;flächen zu Ebenen werden. 
Aus Gl. 3/12 ist außerdem zu ersehen, daß d v mit z linear 
zunimurb. Stellt man sich d.ie gedachte lo·i:;recb·i;e Fläche als ei-
ne gl atte Stü·t;z•Nand (cw == 0, m = 0) von de r Höhe h vor, so 
l äßt sieb der .Erddruck auf diese ',\'anC. mit Gl. 3/12 a sofo17t 
angcb;:;n: 
t/ · Y" 1 1 1 E h = ..:..:__L - + p · h · -- -2c·h .r:;• 
-a 2. ), .A d. 
(vgl. Gl. 2/9). 
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Die Gleiti'lächenspannung a' g findet man in diesem Falle nach 
Bild 3 • .3 zu 
ct- Gv C 
cfg = 2 •)1 -fi . cos "' 
bzw. unter Berücksichtigung von Gl • .3/12 und mit 
1 
cos ':P= 1/1t j.J.2' 
G . 
Gg= Y1t,)J.z'+)J. -c' 
zu 
wobei für G = d · z + p zu setzen ist • 
.3.7.2. Kohäsionsloser Boden (c = 0) 
Auch in diesem Falle läßt sieb dv nicht m~t Gl . 3/4 bestim-
men. Aus Bild 3.4 wird deshalb folgende Beziehung abgeleitet: 
d·tan ß Gv·tanß 
sin2w =sin(2w-2ß) 
( sin2ß ) Gv = d cos2ß- tan Zw 
und mit tan ß = b ergibt sich 
1 
cfv=c5 1-b2 -Zb·tan2w 
1+b2 
Den Tangens das Winkals 2w liefert wiedar Gl. 3/5. Mit 
c = 0 wird dieser unabhängig von d , d.h. er ist für alle 
Warte z konstant: 
Die Gleitflächen sind somit auch hier Ebenen. Die Wurzel ist 
stets positiv anzusetzen. 
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Setzt man den Ausdruck für tan 2w in Gl. 3/15 ein und be-
rücksichtigt außerdem, daß 
1 
c5=(z ·;r+p) 1tb2 
ist , so ergibt sich für 
Der Bruch dieser Gleichung stellt ;l.'f dar. Er ist identisch 
mit A.'f nach Gl. 2/13, wenn dort für m = b und a = 0 ge-
setzt wird: 
A 1 
'f = (1/1+.)1. 21 + y(ji.-b)(J.l+b)'l 
Durch entsprechende Umformungen kann der Bruch der Gl. 3/16 in 
diese Form gebracht werden. 
Für den Fall c = 0 ergibt sieb die Gleitflächenspannung un-
mittelbar aus Gl. 3/8: 
oder 
og= (Z'[t-p)by1+tan 2 2w' 
(1+b'l} ·p·tan2w 
3.7 . 3. Kohäsionsloser Boden mit horizontaler Obe:rfläcbe 
(c = o, b = 0) 
(J'v findet man aus Gl. 3/12, wenn f ür c = 0 gesetzt wird: 
r·z +p 
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Außerdem gilt auch hie~ nach Abschnitt 3.7.1. für 
tan 2 w=O 
und 
- ~ r;;-:-;:z' 
tan c: = tan f = tan {}-= tan {)-= v1t jJ.- + J1 
folgt aus Gl. 3/14 : 
3.8. Beispiele 
Bei den aLl:f d.en Bildern 3. 5 tl , 3.6 dar ge s·t;ellteu J3eispielen 
·wurde eb~wfalls davon ausgegan15en , daß der Er dkörpeJ: keine 
ZugSJ?annungen aufnehmen kann. Di.e Ausw•3.rj;ung de r ents pr echr ~ n­
dan l!'o:emeln des Absch ni t tB 3 e.!'folgte denhalb statt mit; p • 
h und z mit p"' (:rv.lch Gl,. '?../ß) , -mit h i = h - h~: (h".~ 
m.eh Gl. 3/11) und mil; z' ::: ~ - hd u?,W. z' ::: z - h~ , rTur 
für dr..n ::Tall, <ia1~ hd ~ 0 w:i.rd, isi.; nat·;ü;li.cb a.uch hitn~ mit 
p , h und z zu :C'e chnan. 
Dom Be i spi el auf Bild 3.5 Wlt:ede e in ßJ.'dö 'v(Jf:.C mit ::.Hh:c gerin,s;J:t: 
hmer<u~ Rei"butlg und mi t einar v e Phiiltnisru~ lH ig {!;!.'Oßen Kohäs ion 
ZllßJ.'u.ndegelagt. Do;r !Ser.·iue;t1n i::moran Re i tung anl"-o_pr ich ·!; dar 
flache Vcrlo.uf der rtach l t nks i:o.lloadcu Gl.citfläcba. T.L·o·t;z rhu: 
hohen Kohäsion si.niJ. (l·i_e m .Ait·fl.iiche n nu.:c RCh•fiJ.Cb gekrÜIOffiij, Dem 
flutspr i cht a uch die nahe <o~u d:ce i t1CkfÖl'(.ftig~ Ve:cl;eilt.tng dP. J.:- J~rd . ­
d.rucksp8.!1"!ll.lll ßGU. Thra Re GuH;i.erEm c1c ß.L'<lift d.e :3haJ.b an de.c• 1 2 m 
hoh8n gcc'l;.J.chteu loi. 1· e·~hten Fli:i.cbe nur 5 •om vu·i;el'h ':!. lb deB u:y[;e-
:cen D·cii;telpl)nktes an. 
Bil<i 3. 6 ze i gt rl~n GleiJ;:fl.'ichcnva rl8nf j_n a l.nr;m l'~r<J.k örr>e r 111i. i; 
einer wesentlich g1~ößerr;n inner;: n it<21 ibang und. etwas e;eringeren 
Kohäs ion. Entspreche-cd steiler und gestreclcter verlaufen a uch 
die Gleitflächen. Die Verteilung der er V-Spannungen nähert 
sich hier noch mehr e inem Dreieck. 
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In d ie sem Falle is t; die Stands icherhe it f ür ein unter f3 ge-
neigtes Gelände nur dann gegeben, we nn di e an der Oberfläche 
ans-i;ehende Erdscohi cht Kohäsion aufwe i s t und ihre Mächtigkeit 
e i n bestimmtes Maß nicht überschreitet. Dj_e darunter liegenden 
Sch ichten müsse n eine entsprechend größ ere Scherfestigkeit ha-
be n . Besteben diese Schichten aus rolligem Erdmaterial, so muß 
de ssen Winke l der i nneren Reibung > ß sein. 
Die gr ößtmöglich e Di cke der bindigen Schicht l äßt sich sehr 
einf ach ermittel n . Nach Bild 3.7 ist 
u= 6-J-lT 
Außerdem gilt nach Gl. 3/1 
1 
o=(h:'/1-·r-rp)- 1+b 2 • 
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdrücke für d ergibt sich 
die maximale Dicke der bindigen Schiebt zu 
(vgl. [9] s. 416). 
Für den Fall ß > tp gelten die im Abschnitt 3 abgeleiteten 
Formeln natürlich auch nur für den Bereich 
h = h' + h' ~ h*'. c 
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4. Ermi"!itlung des Erddrucks auf eine Stützwand mit geneigter 
Rückenfläche bei Annahme gekrümmter Glait:flä<lhen 
.Au:f Bild 4.1 stellt die durch den Wandpunkt 0 und de n .Punkt S 
verlaufende gekrümmte Linie eine Gleitfläche des im aktiven 
Grenzzustand befindlichen Halbraums dar. Es kann vorausgese tzt 
werden, daß rechts dieser Gleitfläche der für den unbegre nzten 
Halbraum gültige und nach Abschnitt 3 exakt ermittelbare Span-
nungszustand herrscht . Für den Bareich zwischen dieser Gle it-
fläche und der Stützwand l äßt sich dagegen weder der Spannungs-
zustand noch das Gleitflächennetz mathematisch genau bestimmen. 
Für diesen Bereich werden deshalb zwe i Annahmen getroffen: 
1 . Die für die Berechnung maßgebende, durch den Fußpunkt der 
Stützwand verlaufende Gleitfläche kann in diesem Bereich ge -
nau genug durch eine Zylinderfläche dargestellt werden, wo-
bei zwischen dieser und de r nach AbschnHt 3 für die ge-
dacht e lotrechte Wand von der Höhe h' maßgebenden Gleit-
fläche ein stetiger Übergang vorhanden ist (Tangen·t;e der 
Gleitfläche im Punkt S und Horizontale bilden den Winkel 
~) .Auf die Einhaltung des unter gewissen Vorausset zungen 
ermittelbaren Gleitflächenwinkels an der Stützwand (s. Ab-
schnitt 4.3) wird dabei verzichtet . 
2. Die am zylindrischen Gleitflächenabschnitt unter dem Wi nkel 
~ wirkenden Spannungen, deren Resultierende die Kraf t Q 
darstellt, s ind trapezförmig verteilt (Bild 4.2). 
4 . 1 . RAchnungsgang (vgl. Bild 4.1 ) 
-Wahl der Höhe h ' der ge dachten l otrechten Wand. 
- Ermittlung von x nach Abschnitt 3 und damit Bestimmung de r 
Geometrie des zwischen gedachter lotrechter Wand und Stütz-
wand liegenden Gleitkörperte ils • 
. - Ermittlung der Kräfte Eah und Eav nach Abschnitt 3. 
- Ermittlung der Kräfte (P + G), C und Cw • 
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- Ermittlung der Wirkungslinie von Q 
Winkels f * , wobei das Verhältnis 
gewählt wird. 
, d.h. Best immung des 
n = d gl d g2 zunächst 
- Ermittlung des Maximums von Ew bzw. Ewh und der zugehöri-
gen Q-Kraft aus dem Krafteck (Bild 4.1) durch Wiede rholung 
der Rechnung mit verschiedenen Höhen h' • 
-Ermittlung von Q als Resultierende der dg-Spannungen 
längs des z.ylindrischen Gleitflächenabschnitts (Bild 4.2) 
mit dem nach Abschnitt 3.4 zu bestimmenden dg2 und dem 
gewählten Verhältniswert n = dg1/ dg2 für den Fall 
Ew max • 
- Wiederholung des bisherigen Rechnungsganges mit variierten 
Verhältniswerten n bis Q = /~ • 
- Bestimmung des Angriffspunktes des unter der Bedingung 
Q = /r:j} gefundenen Ew max bzw. Ewh max , d.h. Ermittlung 
von M (vgl. Bild 4.1). 
Die Erddruckberechnung nach diesem Verfahren ist nur dann ver-
tretbar, wenn sie mit Hilfe eines elektronischen Rechners 
durchgeführt wird. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
führten Erddruckberechnungen wurde eine Großrechenanlage be-
nutzt. 
4.2 . Ermit"t;lung der angreifenden Kräfte (Bild 4.1) 
Die Komponenten des Erddrucks auf die gedachte lotrechte Vland 
von der Höhe h • : 
Die Hor•izontalkomponenta Eah wird nach Abschnitt 3 bestimmt. 
Die Vertikalkomponente ergibt sich dann aus 
Das Gewicht des Gleitkörperteils zwischen Stützwand und ge-
dachter lotrechter Wand einschließlich der Verkehrslast: 
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Die Kohäsionskraft an der Wand: 
Die Resultierende des Kohäsionsanteils der Scherspannungen 
längs des zylindrischen Gleitflächenabschnitts: 
In diesen Formeln stellen a 
tionen der Winkel ~ und ß 
und b wieder die Tangensfunk-
dar (s. Bild 2.1). 
B, D und F lassen sich leicht nach Bild 4.1 angeben: 
B=x 1 1/1+6'1.' 
I b 
+h. 1+b2 
D=B-h~·a=x· 1 +h 1 ·-b--h~·a 1 
1+b2. 1tbZ 
1 - b h I 1 
F=hw f X. V1+b2' - . 1+6Z. 
Die Ermittlung des Winkels e* , der die Wirkungsrichtung 
der Kraft Q bestimmt , erfolgt nach der in [10] angegebenen 
Methode. 
Zunächst werden nach Bild 4.2 die Resultierenden Q 1 und Q" 
der parallel und senkrecht zur mittleren Spannung o' gm ge-
richteten Spannungskomponenten a'' und 0"'" bestimmt: 
c.>'•o/.. I ("):_ c(' I 
Q 1 = J ct' d b = J ag · cos ( w' ~ ~ ) · R · d w 1 1 
c.J'=O w~O 
c.J'=tl..' c.J'~cf..' I 
Q11= j cS"pb= J cSg ·sin(w'- ~ J ·R ·dw'. 
!.>'= o. c./=o 
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Da be i t rapezförmiger Spannungsverte ilung 
ist, kann für 
I I I II 
<J=c(. 1 <J=... I 





11 Rj . ( I cJ..) I Q=c:fg1 · sm w - 2 dw + 
d - d w'~ot~ , I 
B~, 91/ ·~fsin (w- ~ )w1dc./ 
<..>~~a w-o 
geschrieben werden. 
Die Integration ergibt schließlich 
I o(.l( ) Q = R · sin -2 dg1 + c5gz 
bzw. 
. d..' ') Q"=R-( 51 : T- cos ~ · ( Ggz-dg1). 
2 
De r Winkel E*' errechne t sich sodann aus 
ZU 
II 
tanE* = _g_ G' 
tan E * = dg2 - dg-1_. (_!_,- __ 1_,) 
Gq1 + dgl c{ tan~ 




Da auch der Winkel 8 , unter dem die Erddruckkraft an der 
Wand angreift, bekannt ist, kann nunmehr das Krafteck gezeich-
net werden (Bild 4.1). Mit Hilfe dieses Kraftecks lassen sich 
folgende Gleichungen aufstellen: 
I I 
[ H=O=Eah +Q · .sin(-Jw- '!+ E.~) +Cw ·sina.- c- cos -Jw 
- Ew · cos { c5 +«) 1 
L. V=O = Eav + P+O-Cw ·cos« -C ·sin -J~ -Ew ·sin ( d+«) 
- Q · cos ( ?J~ - 'f i" E :lC) . 
Aus beiden Gleichungen findet man 
I 
Q= Ew · cos(J +c{)+C ·cos tJ'w -Eab -Cw ·s/nu.. 
sin ( -J~ - 'I + E *) 
bzw. 
I . 
Q= Eav+6+P-Cw ·cosa..-C·sinJw-Ew·sin(cf+cJ..) 
cos ( ti~ - lfl + E *) 
und durch Gleichsetzung dieser Ausdrücke den Erddruck auf die 
Stützwand: 
tan (.J~ -ljl + (*) Ew={6+~·--~~~~~~~~----
COS ( cf+ci.)+ stn (cfu)-tan(.J: -lf + c.*) 
cos ci • tan (.J-;-Cf+ E. *)- sincJ.. 
-Cw · cos(cf+d..)+sin(cf+cJ..)·tan(.J;-'f-r E-~) 
sin -J~ ·tan{?J~ -lf + E*) +cos V~ 
cos(cf +«) -rsin(J +ol)·tan(v~- 'I+ f.*) - c . 
·rEah . 
cos ( cf -r ci) + sin ( cf +ci..)·tan (1f~ - '! -r f.-K) 8 
Die Horizontalkomponente von Ew ist 
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Der nächste Schri·tt ist die Belas tung der ~ - K raf·t. 
Man findet sie aus 
(}=.(Qil;Qii2 
bzw. unter Berücksichtigung de r Gl eich ungen 4/ 5 und 4/6 aus 
' l o(l o( I • I 
Stn 2- T SJno( 
(i t 
Setzt; man für o' g1/ o' g2 = n , so ist 
·s 
dg2 wird bierbe i mit Hilfe der Gleichungen 
oder 3/19 ermitte lt . 
3/8, 3/14 , 3/17 
Ist durch Wiederholungsrechnungen mit verschiedenen Höhen h' 
und durch Variierung des Spannungsverhältnisses n das Maxi-
mum des Erddrucks Ew unter der Bedingung Q = IQ/ (Gl. 4/8 
u. Gl. 4/12) bestimmt, so muß nun doch der Angriffspunkt von 
Ew max ermittelt werden. Man findet ihn, indem man das Moment 
von · Ew max um 0 der Summe der Momente der übrigen Kr äfte 
um den Punkt 0 gleich setzt: 
Ew · cos J ·/'1= Eav ·B + Eah (z*-B·b}+(6+P}' L - Q ·at- G · J 
- C ·Ge* - C · K • 
Folgende Glieder bzw. Größen dieser Gleichung ergeben sieb un-
mittelbar aus Bild 4.1: 
J= V·cos(-J:- 'I-tE*)- U·sin(?J: -<; t c:*) 1 
K = V· sin tJ~ + U · cos 'IJ~ 1 
I I c/.. 1 I U= hw- R · cos( ?Jw- z) '=hw -R ·cos { 2 ?J:- 11) 1 
V=h~ ·a -R·sin (?J~- ~) =h ~ ·a-R· si n(2?J ; -?J) 1 
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Q. • a* wird anband des Bildes 4.2 gefunden; 
<.J'• c{' 
* - 2. I I Q · a =IQJ- a *= R · sin lf Gg · d w 
c.:~ ' •O 
bzw. mit Gg= cfg1 + a'g~~ Gg1 . c..:>' 
f <.:>'• ,l c./•d..' j Q ·a*=R' · sin 'I dg1 J dc:lt C:Sg2.:/g" J w'· dw' . c.:~' .. o c.:~' ~ o 
Die Integration ergibt dann 
f 
Q ·a *=Rz· sin 11[ cfg1 ·ci.' + ~ { dgz-dg1)) . 
MH d 11 ctg2 ::: n und s in <f = ~ i st g 1 +}1 2. 
2. A c/ Q ·a*= R · i1+ ßz · cfgz --y( n-t1) . 
Fü.c die Winkel:fLtnk"t i unen del.' Gl e i<::h ungöll 4/ 8 b i s 4/ '1 3 ge l t en 
nach::; !iehönde Bezil:lhung en , wo bei a•1cb di e auf Bild 2.'1 a.ng e ~e ­
bl:l nen Beze i chnungen der Taugenefunktionen vArw~nd.e t wurde n : 
cos(ct..+d) = 1 -m ·a 
y(1-ra 2}(1+m 2)' 1 
. ( cf) m+a 
S/n c{ + = y ( 1taZ) (1+ ml.j 
1 
cosJ = _ _ 1 __ 
~mz ' 
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tan .J~ = L = h~ (1-rblJ-h '+x·b ~ 
0 x· -{i+bf' +h' · b-h ~ ·a{1-rb2) 1 
cos ( -J~ - lf + E *) = -::r=;==;==~1=;n=:::::o=== 
V1+tan 2 {iJ~ -lf+E.*)' 
sin(.J~-':P+e~) = tan(?J~-I.J+E:t:) 
V1+tanYzJ~- 'i'tE*)' 1 
cos <:( = 1 
y1+az' I 
s in c:J.. = -;==1:=;::::;---1/ 1+az • 
sin V.' = tan -zJ~ 
w V1+fan 2 7J~' 1 
cos -J'.' = 1 
w 1/ 2~~'1 1+tan l/w 1 
cos(2?J~-?J)= 1 1+fan-t9'~(2tantf-tan.J-~) V1+tan 2 (21!~-'zf) (1+tan 2 .J~) 1/ 1+tanz"J'' 1 
sin c~.. ' = sin (2-J -2 ".;) = Z[tan-J{ 1-tan 2 -rJ~)-tan -8-~ (1-tan 2-rJ)j 
(1+tan 2 -J')(1+tan 2 -J-:_,) I 
cos ~ 1 = cos ( -J- V~)= 1+tan ,J'tan ,J~ 
V(1+tan 2 1f)(1+tanz tJ~) 1 
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c~..' 1 
tg -2 =tan(,J- Vw) 
tan ,J- tan ?J~ 
1+fan tttan'lf~ 
tan -lf wird nach Abschnitt 3.5 (Bild 3.2) ermHtelt: 
t an -J=tan(E+/3) = tanE+b 
1-tan E-b 
mit tan E nach Gl. 3/10 unte :r Berücksichtigung de r Gl. 3/5 , 
wobe i für 
(f= 
zu setzen ist. 
Außerdem e;ilt: 
-J p2 +Dz' -,}F2 t D?.' · y(1+i'an 2 '!J)(1+tan 2 '!J~)' 




Are tan (tan c:X 1) 1 
Are tan (tan ~~) . 
Damit können nach Gl. 4/10 die Erddruckkraft Ew max und aus 
Gl. 4/13 ihr durch M gegebener Angriffspunkt be s timmt wer-
_/ 2 den. (Lotrecb·l;er Abstand der Angriffspunkte: Mv='M/ v1 +a .) 
Die vo~·stehend e n Formeln gel·l;en übrigens auch dannt wenn 
--& < ,}~ ist. In diesem Falle verläuft der zylindrische 
Gleitfläch•mabschnitt nach oben konvex (Bild 4.3 u. 4.4 ) . 
(X. 1 , R und tan E* werden dann negativ und sind somit in die 
vorstehenrien Formeln mi·l; nBgativen 'vorzeichen einzusetz en. 
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4.3. Der Winkel der Gleitfläche an der Wand 
Nach Bild 4.5 gelten folgende Beziehungen: 
und 
= sin Cf 
_f__+c$ + ~- d3 )1. 3 2 
1'wi,II = cft- cf3 ·2sin 1f~2 = { d1 +d3 + cw + d1 - da 2 ~.r ) 2 ,, 2 m 2 cos T 1.t rn. 
Daraus ergibt sich 
bzw. mit 
cos 2. V: = 2 cos 2.1(., -1 = 1-fan2 1f1,2. 




sin 'f )1 
Für tan ~V 2 ist die Wurzel des Zählers positiv und für 
tan 1Jr 1 negativ anzusetzen. 
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Es gibt somit für den Fall 'T w < 'T zwei Gleitflächenwinkel, 
bei denen das Grenzgleichgewicht der Spannungen erreicht ist. 
1Jur wenn cw = c und 6 = <f ist, wird .J-I = "J II = r.p 
(vgl. Bild 4.5 b; dann Wand = gestrichelte Linie). 
Aus Bild 4.5 b können die Winkel -8-1 und -8-11 abgelesen 
we rden: 
8 
Da jedoch die Hauptspanmmgen a' 1 und a' 3 i m Wandbore icb 
nicht best i mmt we r den lcönnen, lassen sich die Winkel '1/J' 1 
und 1jr 2 , d.h. somit -ct1 und "~II nur für die Sonderfälle 
c = cw = 0 ' 
und 
ermitteln. In diesen Fällen ergibt sieb für A = 1 • 
]/iit A = 1 gebt Gl . 4/14 in 
i.iber. 
8 
Der Gle itflächenwinlcel an der V7and errechnet sich dann wi e 
folgt : 
i"an V'I,II = tan[lft.z -( 115- r )j ( Verg!. Gl.lJ /15) 
= tan"</r.17 - tan (lf-5- {-) 
1+fan ~, 2 ·tan(4-5-t) 
Unter Berücksicbtigung von Gl. lf/16 und mit 
findet man 
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( -f 1 -r ,pY-r Jl r m-f fT;;:;'i' + J1.) 
{V 1t p.z" + ß) [:V p. 2 -m 2 ~ J1 +m} 
bzw. durch we i-tere Umformung 
tan <JI n = Jl. t /(;; )1 2) _ß ~ 
' )J.+m 
wobei das positive Vorzeichen der Wurzel für 'tan -&1 und 
das negative für -tan -J-11 giH. 
Ein wei-terer Sonderfall ist gegeben, wenn die Stützflächen 
vollkommen glatt sind (m = 0 , cw = 0). Wie aus Bild 4.5 ohne 
weiteres zu erkennen ist ~ fallen dann die Stützwandflächen 
mit den Hauptspannungsflächen zusammen, d.h. die Gle i tflächen-
wiDke l ergebe n sich zu 
1tr,rr = ± 'tS + -f-
bzw . i h re •rangensfunktionen Z ll 
5. Ergebnisse der nach beiden Verfahren (Abschnitt 2 und 4) 
durchgeführt en Erddruckbe rechnungen. 
Die den Untersuchungen zugrunde gelegten bodenmechanischen 
und geometrischen Parame-ter und. deren Kombina-tionen sind aus 
den Tafeln 5.1 bis 5.6 zu ersehen. Die gewä ~l ten bodenmecha-
nischen Werte entsprechen den physikalischen Eigenschaften 
von in der Natur vorkommenden Erdstoff (l n. 
Neben de~c Größe ist auch der Angriffspunkt der Erddruckkraft 
für die Standsicherhe i -t eine r Stützwand von Bedeu-tung. Wäh-
rend man es bei der Be re chnungsmetbode mit ebene n Glei-tflä-
ch en im allge me i nen unterlä.Bt, den Angriffspunl't (z. B. nach 
der in Abschnitt 2 dar gestellten :r..;ethode) zu ermitteln, e:r-
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gibt er sieb nach dem Verfahren mit gekrümmten Gleitflächen 
unmittelbar aus der Rechnung. 
Als Ergebnis dieser UntersuchuD~en enthalten die Tafeln die 
Erddruckkräfte Ewhe und den Tangens des Gleitfl&chenwinkels 
,J bei Annahme ebener Gleitflächen, die F.rddrucl<kr äfte Ewhg 
und die lotrechte Entfernung ihrer Angriffspunk-te von der obe-
ren Begrenzung der wirksamen StützflC.che 
krümmter Gleitflächen sowie die Differenz 
Prozenten von Ewhe • 
MV bei Annahme ge-
(Ewhg - Ewhe) in 
Der Vergleich der nach beiden Berechnungsmetboden gefundenen 
Werte führte zu folgenden Feststellungen: 
- Unter der Anna.hma des Reibungsbeiwertes J-L = 0,40 (Tafeln 
5.1 bis 5.3) wurden mit den Verfahren, das auf der Annahme 
gekrümmter Gleitflächen beruht, durchwegs größere Erddrücke 
gefunden als mit den aus der verallgemeinerten Coulombseben 
Theorie abgeleiteten Forneln. Dagegen tra·t; unter der Annah-
me des Reibungsbeiwertes )1 = 0,65 (Tafeln 5.4 bis 5.6) 
vor allem bei lotrechter (a = 0) und bei positiv geneig-
ter Stützwand (a = 0,15) oft der umgekehrte Fall ein. Je-
doch bleiben auch die größten "negativen" Differenzen noch 
unter 3 %. 
übrigens gibt es keinen zwingenden Grund zu der Annahme, daß 
für den Allgemeinfall die Anwendung gekrümmter Gleitflächen 
stets zu größeren Erddruclcwerten führen muß. Dies gilt zu-
mindest für das hier verwendete Verfahren, bei dem voraus-
gesetzt wird, daß sich der Erdkörper in einer gev;issen Ent-
fernung vom Stützbauwerk wie ein im aktiven Grenzzustand be-
findlicher Halbraum verhält. Desgleichen kann allerdir.gs 
auch nicht angenommen we r den, daß sieb in der Natur immer 
Gleitflächen ausbilden, die den maximal möglichen Erddruck-
wert liefern . 
- Bei bestimmten, jedoch durchaus möglichen Kombinat ionen der 
geometrischen und bodenmechanischen Par ameter treten sehr 
große "positive" Differenzen (Ewbg > Ewhe) auf. D.h. , daß 
sieb in diesen Fällen mit der auf der verallgemeinerten 
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Coulombseben Theorie beruhenden Verfahren zu niedrige Erd-
druckwerte ergeben. 
Setz'!; man voraus, daß ein Fehlerprozentsatz von 
1 00 (Ewhg - Ewhe) 
'Ewhe. =.:!:: 5 
im Hinblick auf die den erdstatischen Berechnungswerten oh-
nehin anhaftenden Unsicherheiten noch als unbedenklich be-
trachtet werden kann, so ist festzustellen, daß sieb größere 
Fehlerprozentsätze als + 5 % vor allem bei unterschnittener 
Stützwandfläche (a = - 0,15; Tafel 5.3 u. 5.6) ergeben. Bei 
lotrechter Wand treten diese Fälle in weit geringerem Maße 
und bei positivem Wandneigungswinkel (a = + 0,15) nur ver-
einzelt auf. Dabei is·t; von besonderem Einfluß der Gleitwi-
derstand an der Wand; je größer m und cw umso größer 
werden die Fehlerprozentsätze. Aber auch die Geländeneigung 
b und die Kohäsion des abzustützenden Erdkörpers wirken 
sich aus; jedoch in Abhängigkeit von a in sehr unterschied-
licher We ise . 
-Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Fehlerprozentsatz 
und der Lage des Angriffspunktes der Erddruckkraft. Je tie-
fer der Angriffspunkt liegt, umso größer ist der Fehlerpro-
zentsatz. Liegt der Angriffspunkt unter dem unteren Drittel-
punkt von h,;,_ , ergeben sieb im oberen Bereich negative Erd-
druckspannungen (s. Abschnitt 2.2). 
- Die Bilder 5.6 und 5.16 zeigen, daß sieb auch mit dem auf 
gekrümmten Gleitflächen beruhenden Verfahren nahezu gerad-
linige Erddruckverteilungen ergeben. D.b., daß unter den 
hier getroffenen Voraussetzungep stets mit genügender Ge-
nauigk eit eine geradlini ge Erddruckverteilung zugrunde ge-
legt werden darf. 
- Unter der Annahme der Geradlinigkeit kann die Erddruckver-
teilung auch aus Ewbg und ß\, ermittelt werden (Bild 5.6 
u. 5. 16; gestrichelte Linien). Man sieht, daß letztere stär-
ker von der Linie der "gc naueren" Erddruckverteilung ab-
weicht, als es für den Ausgleich der leichten Krümmung er-
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f orderlich wäre. Aus der aus Ewhg und f/'v · ermitte lten ge-
radlinigen Erddx•uckvarteilung ergibt sich be i Kohäsionsboden 
(Bild 5.6) ein h öher liegender und bei kohäs ionslosem Boden 
(Bild 5.16) ein tiefer liegender Angriffspunkt für die Erd-
d:ruckkraft als nach der genauen Erddruck"verteilung. Die Dis -
krepanz zwischen den Erddruckve rte ilungslinien war zu erwar -
ten, da die f ür die verschiedenen Wandhöhen ermittelten un-
günstigen Gleitflächen - besonders i m Wandbereich - rücb t 
:parallel verlaufen. Der Tendenzunt<:rschied der Abweichunge n 
(vgl. die Bilder 5.6 und 5.16) hängt mit der gegensätzlichen 
Krümmung der Gleitflächen zusammen ( nach oben konkav auf 
Bild 5.6 und konvex auf BHd 5.16). 
-Die Bilder 5.1 bis 5.5 und 5.7 bis 5•15 zeigen einige Bei-
spiele (auf den Tafeln 5.1 bis 5.6 mit • bezeichnet), aus 
denen die nach beiden Verfahren ermittelten Erddruckkräfte 
und der Verlauf der ungünstigsten gekrümmten und ebenen 
Gle itfläcbe n zu e rseben sind. Je mehr s ich die beiden Gleit-
flächen einander angleichen, um so besser s ·!;immen die Erd-
druckkräfte überein. Auf den BildeJ.•n 5.7 bis 5.1 5 ist außer--
dem noch die aus Ewhg und !Ii" ermi t·liel ta Ex•dd..ruckverte i -
lung angegeben. Die Ungenauigkeit dieser geraden Erddrw:: l<-
verteilungslinien ist auch daran zu erk ennec , dv.ß :3ich bei 
belasteter Oberfläche und kohäsionslosem Boden in maneben 
Fällen im ·oberen Wandpunkt keine positiven Erctdrucks:parmun-
gen ergeben (vgl . Bild 5.7). 
- Für die Fälle 9 für die die E rmit-tlung des GleHflächenwin-
kels an der Stützwand ( 15'.,.) nach .Abschnitt; 4.3 möglich ','IGri 
.l. 
wurde er nach Gl. 4/17 bzw. 1+/18 errechnet; und e ingetrager,. 
Auf den Bildern, wo die Ermi"i;i;lung der Gleitf .1 .. ', ~ 0b en mit d.J.•ei 
verschiedenen m- oder cw-.Werten erfo l gte, wnrde 0i,I mii.. 
dem unterstrichenenWert berecbnet. In den meis~en Fällen 
ergab sich ei.ne z iemlich gute Uberein:;tirnmung mit dem V&r-
lauf der zugehörigen Gleitfläche . 
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6. Forme l zeichen 
6o1 . Eodenmecharüscbe Par•ameter 
'[' = Scherfest;igkeit 
' = Wi nkel der inneren Reibung 






= Koh äsion 
:::: Gle itvd.dcrstnncl an der St üt zwand 
= 'iiar:tlreibungswinkel 
::: tan 5 = Wa.ndreibungsbeiwert 
Kohäsion b:c.w • .Adhäsion an der Stützwand 
Rohl:icbtu 












hw = Höhe der Stüt;zwar,cl m 
b. ' = Höbe gedachter l otrecb"l;eJ: Ebenen des Halb-
raumes 1 in we lchen 1~rddrucksparmungcn wir·· 
ken m 
h~ = Ti.:;fe c\es Nullpunki;es der Erd.rlr·uckspannun-
gcn i m HalbJ:aum m 
b c T:i.efe de s Nulll)tmld;es der Erddrucks:pannun-
gen an dr:~J : Stützwand m 
z* == Tiefe des Jins;J.:•jffSl!llu"k:tes der· Erdch:ttCk-
kJ.'aft an ge tktc.hiJt<:n lot):ecbteD Ebenen des 
Halbra1.1IftC-JS 
i'i\, Tiefe des J.r,gd ·f:'fspunktes der Ercldrnck-
kra:f'·t; an der Stützwand 
ß Nejg-.:wgswinkel der Ge l ändeobe r f l äche 
b == ta.n ß 
a Neignngswinkel der St ü t 7. wan d 
a ::: tan a 









d == tan .J-
J-r li = Gleitflächenwinkel an der Stützwand 
I 
6.3. Spannungen und Kräfte 
p = Druck der gleichmäßig verteilten Flächen~ 
last auf der Geländeoberfläche 
ew = Erddruckspannung an der Stützwand 
ewh = Horizontalkomponente von ew 
o' V = Normalspannung in gedachter lotrechter 
Ebene des sich im aktiven Grenzzustand 
befindlichen Halbraumes 
er g = Spannung in der Gleitfläche 
G = Gewichtskraft des Gleitkörpers 
P = Resultie rende der Fläche-nlast p 
Ew = Erddruckkraft an der Stützwand 
Ewh = Horizontalkomponente von Ew 
Ea = Erddruckkraft an gedachter lotrechter 
Ebene des sich im aktiven Grenzzustand 
befindlichen Halbraumes 
Eah = Horizontalkomponente von Ea 
Q = Resultierende der Gleitflächenspannungen 
C = Kohäsionskraft in der Gleitfläche 
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tan oC:= a 
tan13=b 
tano = m 
tan tp = jJ. 
tan{}=d= h+-g ·b g-h·a 











Jl = 0,40 2 
c = 1,50 1'1p/m2 
C = 150 1'1pfm w ' 
m=0,40 3 
;r = 1,80 1'1pfm 
2 p = 1,00 /'1pjm 
b = 0,30 




llll lllll ll lllll lllllllllllllllllllllllllllllllllll p 
)1 =O,ltD 
c =2,0 t1pjm2 
Cw=1,0 t1pjm 2 
2' m= 3 )..l=0,2667 
t=1,9D t1p/m 3 











Ewh=fewh · dh' 
0 
d Ewh (ih' = ewh == tan w' 
10 15 h'[m} 
--
-
II "' 0,40 
I . 2 
c = 3,00 Mp;m 
c "" 1,50 Mp/m 2 w 
m = 0,40 
'Y' = 190 Mp/m 3 
0 ' 2 p = 1,00 t1pjm 
b = 0,20 




. , ) 
mit h'= h -hc' 
h h -3ht;.' 




















dy t - dy dx = an E - = tan E dx 
y y 
x = ~t~dy tanf. X= ~_j_dy tanf. ® 
0 0 
"t=J.+ß E: = ,9--ß 
y = Z. · cosß y = z ·cosß 
Bild 3.2 
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f.l. = tan Cf 
Bild 3.3 






b ~ 0.20 
1 = 1. 90 l1pjm 3 
p = 1,00 11pjm2 
p. ~ 0.20 
c = 3,00 l1pfm 2 
h~ = 3,33 m 
h' =12,00 m 
z* = 8,05 m 
/ 





























"" <c c:;, '<"- <:::> <:::> c;; N rr," ~ oo· 
II II II 
::t. L> ":t::u~ " N 
Ton ( flr=tancpr; er) 
Sand ( fls == tan lfs) 
J-ls> b > flT 
b = fan ß 
Bild 3.7 
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K = U · cos.S:w +V· sin-.9-~ 
J = V·cos(-(}o~-'f+E * )-U · sin(-J.~-<p ·H' ") 
U = h~-R·cos (2-J.~--8-) 



















K a U·cos.:J~+V·sin,<J.~ I 
J ~ U · sin (-8~ -'f-E*}-V.cos(J.~-<p-e' ) 
U = h~+R·COS{2-.'J.~ -,'J.) 



















i. = 45 +; 
{}I = 1/1:, + j_ - 45 
{} = ~Ir + J!_ -45 









J1 = 0,40 
c = 2,00 11pjm2 
m = 0.20 
p = 1,00 Mpjm 2 
r = 1,90 Mpjm 3 
h~= 8,00 m 
a = 0,15 
b = 0,20 
20 
r~---
bei ebenen ~ 
fileitflöchen 
--r·---r---












11 = 0,40 p = 1,00 Mpjm2 
c = Z,OD 1'1pjm2 ;r = 1,90 t1pjm3 
cw= 0 h~= 8,00 m 






b = O.'rO 
bei gekrümmten 
::::-L 6/eitflächen 
- ~~~ '\ b~~;b~en 
6/etff/ächen 
0,20 0.40 m 
111111111 p 111111111111111111111 
Bild 5.3 
ungünstigste, gekrümmte 
,l!===ft=~und ebene 6/eitf/ächen bei 
ib=-0.20, 0, 0.20, 0,40 
Festwerte : 
J1 = 0.40 
c = 2,00 Mpjm 2 
m=0,20 
p ,. 1,00 f1pjm 2 
1 = 1,90 Hpjm 3 
a = 0,15 
















p = 1,00 Npjm;. 
4 = 1.90 Hp/m 3 
h' = 800 m 
w ' 
a = o 
b ""-0,70 
20 -
10 - bei ebenEn 6/elfflächen 
0 +------,---·- · - -~------






und ebene 6/elfflöchen für 
/~c.,c:::.====-- m = 0 
m = gJQ 
/ .r----===- m = 0.40 
Festwerfe: 
Jl = 0,40 p = 1,00 Mpfm2 
c = 2,00 Mpfm 2 r = 1,90 11pjm 3 
cw = 1,00 Hpjm 2 h~ ~ 8,00 m 
a = -a15 
b = o.zo 
{Hp) bei gekrümmten 
















1 'nfe Werte : 
zugrunde ge e:~ h' = 8,0 ( 5,0, 2,0) m 
II = Qft.O W 01'5 r ' 2 a - -
c = 3,00 Hpjmz b : 0~0 
c = 3,00 Hpjm 3 - OZO 




fL = 0,65 
c = 0, 0 1'1pjm 2 
Cw = 0,0 Mpfm 2 
0 = 1,85 Mpf m 3 
p = 1,0 1'1pjm 2 
b =-0,32 i O,D; 0,32 
----
a = 0,15 
m = 0,0 
h~= B,Om 
b=-0,32 







J.l. = 0,55 
c = 1, 50 t1pfm 2 
cw = 1,50 t1pfm 2 
a = 1,85 t1pfm 3 
p = 1,00 Mpfmz 
m = 0,0; 0,32; 0,65 
a = 0,15 
h~= 8,0 m 













0 "!"""0 --+--_J__::. 
Berechnungswerte: 
J1. = 0, 65 
c = 3,0 Mpfm2 
Cw = 0,0; 1,50; 3,00 Mpfmz 
3' = 1, 85 Npjm3 
P = 1,0 f1pjm2 
b = 0,65 
a = 0,15 
m = 0,32 
n;." = a,o m 
Bild 5.9 
Berechnung&werte: 
J1 = 0,65 
c = 0,0 Mpfm 2 
Cw= 0,0 t1pfm 2 
(!" = 1,85 Mpfm 3 
p = 1,0 Mpfm 2 
b =-0,32;0,0i0,32 
m = 0,32 
a = 0,0 
h:V= 8,0 m 
-0,32 0 0,32 b 
76 Bild 5.10 
Berechnungswerte: 
J-L = 0,65 m = 0,65 
c = 1,50 Mpjm 2 a = o,o 
Cw= '1,50 Mp·'mz h' B 1 w= ,am 
;r = 1,85 Mpjm 3 
p = 1,0 Mpjmz 




±; • 1 Mpjm' 
r 10 ---=l .. b 
- 0,32 0 0,32 




J.L = 0,65 
c = 3,00 i1pfm 2 
cw = 1,50 Mpjmz. 
0 = 1,85 Mpjm 3 
p ::: 1,00 Mpfmz. 
b = 0,0 
m = D,O;Q,32.; 0,65 
a = o,o 
h~ = 8,00 m 
Berechnungswerte: 
fl = 0,65 
c = o,a Mpfm 2 
cw = 0,0 Mpfm 2 
a = 1, 85 t1pfm 3 
p = 1,0 Mpjm 2 
b = 0,32 
a =-0,15 
m = QJl; QJl. i !!.§.§. 
h1 = BOm W I 
79 






}.J. = 0, 65 
c = 1,50 Mpjm2 
c~ ~·''O 0,0; W; 1,50 Mpjm 2 
;r = 1,85 Mpjm 3 
p = 1, 0 Mpjm 2 
b = 0,32 
a =-0,15 







fl = 0,65 
c = 3,0 Mpjm 2 
Cw= 0,0; JJ.; 3,0 Mpfm 
4 "' 1, 85 Mpjm 3 
p = 1,0 Mpjm 2 
b =-0,32 
a =-0,15 
m = 0,32 
h~= 8,0 m 
Berechnungswerte: 
fl = 0,65 
c = 0,0 fvfp jm 2 
cw = 0,0 Mpfm 2 
l = 1,85 Mpfm 3 
p = 1,0 Mpfm 2 
b =0,32 
a = 0,15 
m = 0,0 
h~= 8,0; 6,0; 4,0; 2,0 m 
82 
Bild 5.16 
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Die Proctordichte zur Beurteilung des Ver-
dichtungsgrades bindiger Erdstoffe 
Das baugrundmechanische Verhalten von über--
spUlten organischen Erdschichten 
Industrielle RUckstandsanlagen 
Bodenmechanische Gesichtspunkte bei Ent-
wurf und Betrieb 
Zur Problematik der dynamischen Unter-
suchung von Straßen 
Probleme der mathematischen Modelldar--
stellung in der Bodendynamik 
Einige Bemerkungen zur Verdichtung von 
bindigen Erdstoffen 
Flußverlegungen Uber Kippengelände 
Näherungsverfahren zur Bestimmung der ein-
fachen Proctordichte für bindige Erdstoffe 
mit Hilfe der Kornanalyse 
Näherun~sverfahren zur Bestimmung der Ver-
dichtungsarbeit mit dem größten Nutzeffekt 
Untersuchungen über Abbindeverzögerar für 
Tonzementbeton 
Berechnungsverfahren zur praktischen Er-
mittlung der in einem Kanal durch ein 
fahrendes Schiff hervorgerufenen maximalen 
Wasserspiegelschwankungen 
Die Bestimmung der an der Wasse r oberfläche 
angreifenden liindschubspannungen 
Laminarabfluß in offenen Gerinnen 
Erreichbare Fahrgeschwindigkeit und Tau-
chung eines Schiffes auf flachem Wasser -
ein Beitrag zur optimalen Bemessung von 
Binnen- und Seewasserstraßen 
1'/irkung und Anwendung durchbrochener 
Molen und Wellenbrecher 
Teil 1 - Text 
Te i1 2 - Anlagen 
Beitrag zur Frage einer einheitlichen 
Geschwindigkeitsformel 
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Neuere Untersuchungen von Hochwasser--
entlastungsanlagen in Großmodellen 
Untersuchung Uber den Korrosionsschutz 
von Stahlwasserbauten und Schiffen 
Beitrag zur Ermittlung der Spannungen 
unter elastischen Fundamenten 
Teil 1 - Text 
Teil 2 - Anlagen 
Die Verteilung der Wandschubspannung 
in offenen Gerinnen 
Ergebnisse neuerar modellmäßiger Unter-
suchungen über die Geschiebebewegung 
in Flachlandflüssen 
Wandreibungsbeiwerte bei Stützbauwerken 
Beitrag zur Frage des Einflusses der 
Verdichtung auf Berechnungswerte von 
bindigen und schluffigen Erdstoffen 
Schwingungsanregung im niedrigen Fre-
quenzbereich 
Vertikale Schwingungen von Fundamenten 
mit rechteckiger Grundfläche auf dem 
Halbraum 
\iandreibungsbeiwerte bei StützbaU11erken 
mit plastischer Dichtungshaut 
Modellversuche in der Grundbaudynamik, 
ein einfaches Mittel zur Lösung mathe-
matisch unlösbarer Aufgaben 
Ein Beitrag zum Einfluß des zeitab-
hängigen Fließans auf die Scherfestig-
keit eines vorbelasteten ~Tasserge­
sättigten Tones 
Untersuchung des Einflusses der Wand-
reibung auf die wirksame Normalspannung 
im Ödemeterversuch 
Verwendung von Fil tarasehen für Ab-
dichtungszwecke 
Beitrag zum Schutz von Gewässern vor 
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Konstruktion und Eigenschaften technischer 
Textilien für die Verwendung- im Erdbau 
Erfahtung-en mit textilbewehrten Bau-
st r aßen 
Einsatz von Vlies zur Bau\olegesicherunr; 
Neue Verfahren zur Böschungsbefe stigung 
im Erd- und ;·lasserbau 
Einsatz von mineralischen und chemischen 
Produkten als Filter für 'l'iefenentwässe-
rung 
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